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INTRODUCCIÓN 
 
 
La tendencia actual en el mundo es reducir la contaminación del medio ambiente y 
para ello se buscan continuamente soluciones que ayuden a disminuir de alguna 
manera dicha contaminación. Esto requiere que el hombre administre mejor los 
recursos y reduzca el impacto ambiental porque, si no lo hace, continuará la 
generación masiva de residuos contaminantes. Entre tales residuos, se tiene un alto 
volumen de materiales de carácter polimérico, derivados de los petroquímicos, que 
siguen empeorando el problema medioambiental. 
 
 
Desde mediados del siglo pasado, se han estado diseñando nuevos materiales que 
cumplan con ciertos requisitos o tengan propiedades específicas para aplicaciones 
estructurales y funcionales. Tanto la industria aeroespacial como el transporte 
terrestre y la aviación han buscado solucionar problemas como la reducción de peso 
de las estructuras y en consecuencia, reducciones en el consumo de combustible, 
en materiales diseñados a partir de los grupos básicos tradicionales (polímeros, 
metales y cerámicos). Por lo tanto, la industria de los plásticos y otros materiales 
reforzados con fibras o partículas ha sido motivo de estudio y desarrollo, sobre todo 
en las grandes potencias mundiales. Estos materiales, conocidos como materiales 
compuestos, son pues de gran utilidad en el diseño ingenieril e industrial en este 
siglo, usando ampliamente como material de refuerzo la fibra de vidrio y otras fibras 
convencionales.  
 
 
El impacto y la contaminación aportada por la producción y depósito final (como 
desecho) de la fibra de vidrio, se reduciría si se cambiara su proceso de producción, 
o bien, sustituyéndola por fibras de origen vegetal o que sean biodegradables 
 
 
Sin embargo, para justificar la implementación de una fibra sustituta es necesario 
determinar la capacidad de dicha fibra para sustituir a la de vidrio, especialmente en 
sus propiedades mecánicas, para aplicaciones estructurales. La incorporación de 
fibras vegetales, principalmente residuos de la agricultura y agroindustria, permite 
ofrecer una valorización de estos desechos y una solución parcial a los daños 
ambientales ocasionados por ellos. 
 
 
Las fibras vegetales son fibras compuestas a base de lignina y celulosa 
principalmente, haciéndolas compuestos naturales y biodegradables bajo 
condiciones ambientales [1]. Las fibras vegetales, como su nombre lo indica, son 
fibras que se encuentran abundantemente en la naturaleza y pueden hallarse en 
paja, tallos, hojas, frutos, semillas e hierbas [2]. Además, no requieren de 
tratamientos químicos ni del consumo masivo de recursos para su producción.  
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Diferentes estudios han mostrado que las fibras vegetales tienen propiedades 
mecánicas adecuadas para ser usadas como refuerzo en matrices de diferentes 
tipos, especialmente las poliméricas, para diversas aplicaciones; por ello, son una 
alternativa a considerar en la búsqueda de fibras sustitutas para las fibras 
convencionales, especialmente la de vidrio tipo E [3]. Sin embargo, las propiedades, 
en general, y más particularmente, mecánicas de las fibras vegetales varían según 
el origen de procedencia, pues el contenido de humedad y otros factores, tienen 
gran influencia en dichas propiedades [4]. Por lo tanto, es importante determinar el 
comportamiento mecánico, en su papel de refuerzo en materiales compuestos, de 
las fibras procedentes de vegetales cultivadas en Colombia. Para ello se requiere la 
obtención de datos experimentales que aporten el valor de dichas propiedades 
mecánicas, a partir de ensayos normalizados de resistencia de materiales, objetivo 
principal de este estudio. 
 
 
Adicionalmente, es importante considerar que Colombia es un país tropical con dos 
costas, donde muchas familias se benefician del cultivo de coco y sus productos, se 
obtuvo una producción de coco cercano a 9 650 toneladas en el año 2011, 
principalmente en los departamentos de Nariño, Cauca y Valle del Cauca. El 
objetivo principal de producir esta fruta es el aprovechamiento de su pulpa 
(endospermo) y el agua de su interior, quedando la corteza como residuo a la que, 
generalmente, no se le da ningún uso. La parte externa del fruto se compone de 
una capa dura o endocarpio, una parte fibrosa o mesocarpio y el exocarpio.  
 
 
La corteza del coco es generalmente depositada como basura, generando en 
muchas instancias malos olores y contaminación en general. Como se dijo en un 
párrafo anterior, la tendencia mundial en el campo de los materiales se ha ido 
enfocando hacia la conservación del medioambiente. El mesocarpio de coco por su 
naturaleza fibrosa ofrece gran potencialidad para ser usado como refuerzo en la 
fabricación de materiales compuestos. La utilización de la fibra de coco, en como 
material adicionado en polímeros, daría valor agregado en la comercialización del 
coco, beneficiando muchas personas e industrias que laboran con este fruto y sus 
subproductos. Sustituir fibras contaminantes, que usualmente se usan como 
material de refuerzo o relleno en polímeros por materiales de origen vegetal, como 
la fibra del mesocarpio de coco, (conocido popularmente como capacho) disminuiría 
además el volumen de basuras que se generan al arrojarlo o desecharlo el 
mesocarpio en basureros comunes. 
 
 
En este trabajo se busca fabricar un material compuesto por resina poliéster como 
matriz, adicionado con fibras de mesocarpio de coco y someterlo a ensayos 
mecánicos a tracción, flexión y pruebas de impacto Izod. Esto con el fin de obtener 
y analizar las propiedades mecánicas del material. Para tener mayor certeza de que 
los resultados se han obtenido de manera adecuada, se compara el material, 
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fabricado con otro elaborado bajo la misma técnica, pero usando fibra de vidrio 
como material de refuerzo. Los porcentajes de fibra de coco escogidos son 30, 35 
y 40 % en volumen y los de fibra de vidrio son de 5; 7,5 y 10 % en volumen.  
 
 
Se pretende además, hacer un análisis de la zona de fractura de algunos de los 
materiales ensayados, mediante el uso de microscopía electrónica de barrido para 
identificar ciertas características de la zona de ruptura de las mismas. 
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1. MARCO REFERENCIAL 
 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se presenta una revisión general de los materiales compuestos. Se 
describen algunas clases de estos materiales, incluyendo los reforzados con fibra 
de origen vegetal, y se muestran algunas de sus ventajas y desventajas al ser 
comparados con materiales compuestos convencionales, como los reforzados con 
fibras de vidrio. Además se hace referencia a los resultados obtenidos por otros 
autores en estudios previos a este trabajo de investigación. Posteriormente, se 
presentan las características del poliéster y se exponen las posibles aplicaciones de 
los materiales compuestos con fibras vegetales. 
 
 
1.2 REVISIÓN DE LA LITERATURA  
La necesidad de mejorar las propiedades de los materiales existe desde tiempos 
remotos. De ello se han registrado datos, incluso desde el Antiguo Egipto, hace 
aproximadamente 3000 años, cuando se introducía paja para reforzar los ladrillos 
de arcilla [5]. Mucho después, en el año 1950, la firma VEB produjo un automóvil de 
bajo costo llamado Trabant, cuya carrocería representaba uno de los típicos 
ejemplos para la aplicación de fibras naturales (algodón) embebidas en una matriz 
de poliéster [6]. En los últimos años se han buscado nuevas alternativas que 
sustituyan los materiales convencionales sintéticos por otros de origen vegetal y a 
base de sílice en las aplicaciones actuales, y para suplir otras necesidades de 
ingeniería, e incluso estéticas, decorativas y arquitectónicas.  
 
 
La industria de los materiales compuestos formados por polímeros reforzados con 
fibras se inició en 1908 con fenólicos con fibras de celulosa. Más tarde se usaron la 
urea y melanina como matrices, y alcanzó un estatus alto en 1940 con poliésteres 
insaturados reforzados con fibra de vidrio. La manufactura, uso y eliminación de 
estos compuestos tradicionales, comúnmente hechos con fibras de vidrio están 
siendo escrutados desde una perspectiva ambiental y legislativa. La disposición de 
compuestos después de su vida útil se está convirtiendo en objeto crítico y costoso. 
El reciclaje, así como la reutilización de materiales compuestos no es fácil ya que 
ellos están hechos de dos o más materiales diferentes. Las alternativas de 
disposición más comunes son en vertedero e incineración. 
 
 
La compañía Johnson Controls ha iniciado producción de paneles desde fibras 
naturales y polipropileno. Se estima que aproximadamente el 75% del consumo de 
energía del automóvil es directamente ligado a factores asociados con el peso del 
automóvil [7]. Las compañías de automóviles están buscando materiales con 
capacidad de reducción del ruido y de peso, para mejorar la eficiencia del 
combustible y reducir el consumo del mismo. Las fibras vegetales poseen excelente 
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eficiencia de absorción del sonido y tienen buenas características para la 
administración del manejo de gestión energética en partes de automóviles, 
comparadas con compuestos de vidrio. Los compuestos de fibras naturales reducen 
la masa del componente y disminuye la energía necesaria para la producción en un 
80 % [7]. 
 
 
Un problema común en el diseño y fabricación de materiales compuestos con 
componentes de origen vegetal u orgánico es la incompatibilidad entre los 
constituyentes del compuesto. Este hecho ha sido la base para iniciar numerosas 
investigaciones con el fin de encontrar tratamientos que mejoren las propiedades 
entre las fases involucradas y como consecuencia de ello, materiales con 
desempeños satisfactorios. Algunos de estos estudios se mencionan a continuación 
en fibras naturales incluyendo las provenientes de la corteza del coco. Además se 
presentan algunas de las conclusiones de los estudios adicionales hechos para 
estos materiales en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas. 
 
 
Jústiz-Smith et al. [1] presentaron una evaluación del uso de fibras vegetales para 
el diseño y fabricación de materiales compuestos. Las fibras naturales de la 
investigación fueron el bagazo de la caña de azúcar, el tronco de la planta de 
banano, y la fibra coco extraída del mesocarpio de coco. Estas fibras fueron 
sometidas a ensayos para determinar sus características físicas y químicas. Las 
propiedades de la fibra de coco, obtenidas en este estudio, se presentan en las 
Tablas 4, 5 y 6. Los investigadores, con base en sus resultados, proponen un uso 
potencial de fibras celulósicas para el refuerzo de materiales por tener la ventaja de 
poseer atributos ambientales y de bajo costo, además de prometer un desarrollo 
regional en la explotación de estos recursos agrícolas. 
 
 
Arrakhis et al. [8] investigaron la influencia mecánica de las fibras de coco tratadas 
químicamente para reforzar una matriz de polietileno de alta densidad (HDPE). Para 
mejorar la compatibilidad matriz-fibra, ellos utilizaron tres diferentes tratamientos 
químicos y estudiaron el comportamiento mecánico del nuevo material, silano, 
hidróxido de sodio y dodecano bromuro (C12). El HDPE fue reforzado hasta un 20 
% en masa de fibra de coco en todos los materiales. Los resultados mostraron que 
el módulo de elasticidad para los materiales reforzados con las fibras tratadas con 
silano y C12 incrementó significativamente comparado con el HDPE sin refuerzo, 
correspondientes a 120 y 70 % respectivamente. 
 
 
Harish et al. [9] evaluaron las propiedades mecánicas de un material elaborado con 
epoxy reforzado con fibra de coco comparado con epoxi –fibra de vidrio. Las 
muestras de epoxy – fibra de coco exhibieron en promedio para las resistencias de 
tensión, flexión e impacto de 17,86 MPa ; 31,08 MPa y 11,49 kJ/m2 , 
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respectivamente. Mientras que las muestras de epoxi reforzado con fibra de vidrio 
presentó las anteriores propiedades en 85,35 MPa ; 132,39 MPa y 52,66 kJ/m2 , 
respectivamente. Y concluyeron que la fibra de coco puede ser usada como un 
refuerzo para fabricar compuestos termoplásticos de baja exigencia mecánica 
debido a que las propiedades mecánicas son significativamente más bajas que 
aquel compuesto reforzado con fibra de vidrio. 
 
 
En la India, los investigadores Mominul et al. [10] elaboraron un material de 
polipropileno reforzado con fibra de coco y lo compararon con la misma matriz sin 
refuerzo. Fueron manufacturados mediante una máquina de moldeo por inyección. 
Evaluaron también la influencia de las fibras si son tratadas químicamente o no y la 
concentración de fibra de coco en la matriz (15, 20, 25, 30 y 35 % en masa). Ellos 
encontraron que el polipropileno reforzado con 30 % en masa de fibra de coco 
obtuvo un óptimo rendimiento mecánico en cuánto a la resistencia a la tracción, 
flexión e impacto con valores de 26 MPa ; 57,5 MPa y 56,5 J/m , respectivamente; 
en comparación con las propiedades anteriores de la misma matriz sin refuerzo con 
valores de 27 MPa ; 43,5 MPa y 22 kJ/m , respectivamente. Ellos observaron que 
las fibras de coco tratadas químicamente obtienen mejor rendimiento que las fibras 
no tratadas debido al mejoramiento de la compatibilidad fibra/matriz. 
 
 
1.3 MATERIALES COMPUESTOS (MCs) 
 
 
1.3.1 Definición. En general, un material compuesto (MC) se define como una 
combinación de dos o más componentes de diferente naturaleza, insolubles entre 
sí, los cuales pueden ser identificados por medios físicos. En estos materiales se 
pueden distinguir tres fases: una continua o matriz, otra discontinua o refuerzo y la 
que se encuentra comprendida entre ellos, conocida como la interface. La Figura 1 
es un esquema de un MC y sus constituyentes.  
 
 
El objetivo de crear materiales compuestos es obtener propiedades que no pueden 
ser alcanzadas por ninguno de los constituyentes actuando aisladamente, mediante 
la unión de las propiedades individuales de dichos constituyentes en un solo 
material, propiedad conocida como sinergia.  
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Figura 1. Ilustración de matriz y refuerzo en un material compuesto  
 
[10] 
 
Existen varias clasificaciones para los MCs, principalmente dependiendo del tipo de 
matriz, la clase y forma del refuerzo, la naturaleza de los constituyentes o las 
aplicaciones para las que se diseñe el material. A continuación se da una breve 
descripción de las clasificaciones más comunes y relevantes en relación a este 
trabajo de investigación, es decir, los materiales compuestos de matriz polimérica 
reforzado con fibra. 
 
 
1.3.2 Clasificación de los materiales compuestos según el tipo de matriz. Los 
MCs pueden fabricarse con matrices que pueden ser de origen metálico, polimérico 
o cerámico. Los polímeros se han desarrollado rápidamente y pronto se han 
convertido en materiales estructurales muy populares. A pesar que los polímeros 
presentan limitaciones para ciertas aplicaciones de ingeniería comparadas con los 
metales y cerámicos, como baja resistencia y tenacidad a la fractura, estas 
limitaciones pueden superarse introduciendo en el polímero un material de refuerzo. 
 
 
1.3.2.1 Compuestos de Matriz Polimérica (CMP). Los CMP son los que utilizan 
materiales de origen polimérico como fase continua. Este tipo de materiales es el 
más común por la versatilidad de los polímeros, esto es porque tanto los 
termoplásticos como los termoestables y los elastómeros, son fáciles de procesar, 
son livianos, en general económicos y presentan propiedades mecánicas 
apropiadas para un extenso número de aplicaciones. Se usan diferentes clases de 
refuerzos, ya sean en forma de fibras o partículas.  
 
 
Los polímeros termoplásticos tienen la característica que una vez polimerizados 
pueden ablandarse o derretirse con calor para cambiar su forma (estos procesos 
son reversibles y pueden repetirse). Este procedimiento no afecta exageradamente 
sus propiedades, lo cual los hace muy prácticos para ser reutilizados. Entre los 
polímeros termoplásticos más utilizados en la industria de los materiales 
compuestos se encuentran el polietileno, el poliestireno, el nylon, y el policarbonato. 
Por otra parte, los elastómeros son polímeros que pueden deformarse de manera 
notable por efecto de esfuerzos de cierta consideración, recuperando, su forma 
inicial tan pronto dejen de aplicar dichos esfuerzos. En ensayos de tracción, la 
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relación entre la longitud final de una probeta y la inicial puede llegar a ser del orden 
de 300-800 % , sin que se produzca la rotura y sin que aparezca deformaciones 
permanentes una vez terminado el ensayo. 
 
 
En cuanto a los termoestables o termofijos, es importante destacar cualidades como 
su estructura molecular en forma tridimensional, con fuertes enlaces covalentes 
después de ser curados. Si se calienta la resina curada se descompone, en vez de 
ablandarse como en el caso de los termoplásticos. La estructura de red que se 
forma le proporciona al material unas propiedades mecánicas, térmicas y de 
resistencia química especiales, que lo convierten en una buena opción para ser 
utilizado como matriz de MCs. 
 
 
Los polímeros termoestables generalmente son más duros, más resistentes y más 
frágiles que los termoplásticos y tienen mejor estabilidad dimensional. Algunos 
ejemplos de este tipo de materiales son el poliéster no saturado, el viniléster, las 
resinas epóxicas, las poliamidas y el fenol formaldehido. Las resinas poliéster son 
fáciles de conseguir a costos relativamente bajos. Al aplicar un catalizador a la 
resina líquida, esta se endurece (o cura). El material fraguado es duro, frágil y resiste 
temperaturas hasta 75 °C . Esta matriz reforzada con fibras de vidrio, se usa en la 
fabricación de automóviles, embarcaciones y en aplicaciones estructurales, 
principalmente. En la Tabla 1 se puede apreciar características y aplicaciones de 
estos polímeros termoestables. 
 
 
Tabla 1. Características y aplicaciones de algunos polímeros termoestables 
Termoestable Características de las principales aplicaciones Aplicaciones típicas 
Epoxis 
Excelente combinación de propiedades mecánica y 
de resistencia a la corrosión, dimensionalmente 
estables, buena adherencia, relativamente baratas y 
buenas propiedades eléctricas. 
Enchufes, adhesivos, 
recubrimientos 
protectores, láminas 
reforzadas con fibra de 
vidrio. 
Fenólicas 
Excelente estabilidad térmica hasta los 150 °C , 
susceptible de formar materiales compuestos con 
muchas resinas, material de rellenos, barato, etc.. 
Carcasas de motores, 
teléfonos, distribuidores 
de automóvil, 
accesorios eléctricos. 
Poliésteres 
Excelentes propiedades eléctricas y barato, se 
puede utilizar a temperaturas ambiente o elevada; 
se suele reforzar con fibras. 
Cascos, barcos 
pequeños, paneles de 
automóvil, sillas, 
ventiladores. 
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Tabla 1. (Continuación) 
Termoestable Características de las principales aplicaciones Aplicaciones típicas 
Siliconas 
Excelentes propiedades eléctricas, químicamente 
inerte, pero atacable por el vapor, extraordinaria 
resistencia al calor, relativamente económico. 
Láminas y cintas 
aislantes a elevadas 
temperaturas. 
[12] 
 
 
1.3.2.2 Compuestos de Matriz Metálica (CMM). Los materiales metálicos que han 
sido más usados como matriz en la fabricación de MCs son el aluminio, magnesio 
y titanio. Los metales son normalmente aleados con otros elementos para mejorar 
sus propiedades físicas y mecánicas. Las propiedades finales son fuertemente 
influenciadas por los tratamientos térmicos y mecánicos los cuales determinan la 
microestructura de esta matriz. Los metales usados para materiales compuestos 
son comúnmente dúctiles y esencialmente isotrópicos [13]. A diferencia de los 
polímeros, los aumentos en rigidez lograda por la incorporación del refuerzo son, 
con frecuencia, relativamente pequeños.  
 
 
Sin embargo, los metales reforzados con partículas de cerámicas duras o fibras son 
mejorados en rigidez, resistencia a la tracción, fatiga, aumento de dureza, 
resistencia a la abrasión y al desgaste, combinados con la posibilidad de 
temperaturas de operación más altas que para los metales no reforzados (o 
compitiendo con los plásticos reforzados) [13]. Estas propiedades ofrecen un 
potencial para la explotación en un rango de aplicaciones en bombas y motores, 
incluyendo los cuerpos de los compresores, paletas y rotores, árboles de 
transmisión y mucho más. Los componentes de este tipo están aún bajo desarrollo, 
pero pocos están en producción comercial [14].  
 
 
1.3.2.3. Compuestos de Matriz Cerámica (CMC). Los materiales cerámicos son 
cada vez más estudiados y utilizados para aplicaciones estructurales y funcionales 
de alta y avanzada tecnología. Estos materiales presentan propiedades únicas 
como alta resistencia a elevadas temperaturas, tienen baja densidad y muy buenas 
propiedades mecánicas. Su mayor desventaja es la fragilidad, por lo tanto, uno de 
los objetivos de combinarlos con otros materiales para formar MCs es incrementar 
su tenacidad y tenacidad a la fractura. Para ello, se adicionan fibras y partículas de 
naturaleza cerámica o metálica. Algunos de los cerámicos que usualmente son 
reforzados son el carburo de silicio (SiC), nitruro de silicio (Si3N4), alúmina (Al2O3), 
vidrios cerámicos y zirconia (ZrO2), los cuales presentan relativa facilidad de 
procesamiento. Comúnmente a estos materiales se les agrega fibras cortas, de tal 
manera que, las capacidades de moldeo no sean severamente afectadas. 
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Adicionalmente, los compuestos carbono/carbono, producidos por infiltración de 
vapor de una formación de fibras de carbono, forma unas subclase especializada 
comercialmente importantes de MC. 
 
 
1.3.3 Clasificación de los MCs según el tipo de refuerzo. En la mayoría de los 
compuestos de matriz dúctil, y más comúnmente en los CMP, el material de refuerzo 
es la principal fuente de resistencia del compuesto mientras que la matriz se adhiere 
a éste y le transfiere todos los esfuerzos. El material de refuerzo, de una rigidez 
mayor que la matriz, soporta gran parte de la carga, pero como están separadas 
entre sí, transmiten y reparten las fuerzas a través de la matriz. La Figura 2 muestra 
un esquema simple para clasificar los materiales compuestos según la geometría 
del refuerzo que, en esencia, consta de tres grupos principales: compuestos 
reforzados con partículas, compuestos reforzados con fibras y compuestos 
estructurales. 
 
 
Figura 2. Clasificación de los materiales compuestos en función del tipo de refuerzo 
 
[15] 
 
 
1.3.3.1 Materiales reforzados con partículas. Estos materiales compuestos se 
subdividen en reforzados con partículas grandes y consolidados por dispersión. El 
término “grande” se utiliza para indicar que las interacciones matriz – partícula no 
se pueden describir a nivel atómico o molecular, sino mediante la mecánica continua 
(nivel macroscópico). El MC reforzado con partículas grandes más común es el 
hormigón, Las partículas son la arena o grava en una matriz cerámica compuesta 
por silicatos y aluminatos hidratados. 
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Los MCs consolidados por dispersión son partículas muy pequeñas, con diámetros 
entre 10 y 100 nm [12]. Las interacciones matriz metálica – dispersoide 
(consolidados por dispersión) que conducen a la consolidación ocurren a nivel 
atómico o molecular, mientras la matriz metálica soporta la mayor parte de la carga 
aplicada y las pequeñas partículas dispersas dificultan o impiden el desplazamiento 
de dislocaciones. De este modo se restringe la deformación plástica de tal manera 
que aumenta el límite elástico, la resistencia a la tracción y la dureza. Un ejemplo 
de estos MCs son los cermets (compuestos metal-cerámico), los cuales se usan, por 
ejemplo, en herramientas de corte.  
 
 
1.3.3.2 Materiales compuestos estructurales. Un material compuesto estructural 
está formado tanto por materiales compuestos como por materiales homogéneos y 
sus propiedades no sólo dependen de los materiales constituyentes sino de la 
geometría del diseño de los elementos estructurales. Los materiales compuestos 
laminares y los paneles sándwich son dos de los compuestos estructurales más 
comunes.  
 
 
La estructura sándwich está compuesta principalmente de tres elementos (Figura 
3): 1) Las alas de sándwiches, que están generalmente hechas por láminas 
delgadas y resistentes, con mejores propiedades que el resto. 2) El núcleo de 
sándwich, que es un material ligero cuya función principal es separar las alas y 
transmitir los esfuerzos cortantes de un ala a la otra. 3) La interfase de unión entre 
las alas y el núcleo. Esta configuración es de gran interés porque permite aumentar 
la rigidez de un elemento sometido a flexión o a compresión con un leve incremento 
de peso. 
 
 
Figura 3. Material compuesto estructural 
 
[16] 
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1.3.3.3 Materiales reforzados con fibras. Las fibras son hilos o cilindros de 2 a 10 
m de diámetro [13], cuya longitud es aproximadamente tres órdenes de magnitud 
mayor que este valor. Estas pueden conseguirse en el mercado en forma de hilos, 
cordones y cintas, y son ampliamente usadas como materiales de refuerzo en los 
MCs de ingeniería. Las fibras pueden ser largas o cortas. Estas últimas 
generalmente se comercializan en forma de telas o estopas donde las fibras están 
en una posición aleatoria. 
 
 
Los materiales compuestos reforzados con fibras son los más usados puesto que al 
adicionar las fibras a los materiales que sirven como matriz (sea de carácter 
polimérico, metálico o cerámico) se mejoran considerablemente la resistencia, 
rigidez y/o tenacidad, según la naturaleza de los constituyentes, además presentan 
baja densidad. En los MCs reforzados con fibras, la matriz une y soporta las fibras, 
protegiéndolas contra agentes externos. Las propiedades mecánicas de estos 
compuestos dependen de las propiedades de la matriz y de las fibras, así como de 
la longitud, concentración y orientación de estas últimas. 
 
 
La longitud de la fibra influye en el grado en que una carga aplicada se transmite a 
la fibra por medio de la matriz. En MCs de matriz dúctil la unión entre la fibra y la 
matriz es fundamental para una buena transmisión de la carga suministrada al 
material. Al aplicar un esfuerzo de tracción, la unión fibra/matriz cesa en los 
extremos de la fibra y en esta última se genera un patrón de deformación como el 
que se muestra en la Figura 4. En otras palabras, en los extremos de las fibras no 
hay transmisión de carga desde la matriz. Por lo tanto, las fibras largas y continuas 
proporcionan mayor resistencia a un MC. Además, el material será más resistente 
si la carga se aplica en la dirección longitudinal de las fibras debido a la anisotropía 
característica de esta clase de MCs.  
 
 
Figura 4. Patrón de deformación en una matriz que rodea a una fibra sometida a un 
esfuerzo de tracción 
 
[12] 
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En efecto, estudios previos han demostrado que existe una longitud crítica de las 
fibras para que la rigidez y resistencia del material creado sean efectivas. Cuando 
la longitud de la fibra es mucho mayor que ese valor crítico se clasifica como fibra 
larga o continua, mientras que fibras cuya longitud es menor que ese valor, se 
consideran cortas o discontinuas. 
 
 
Adicionalmente, la concentración de refuerzo, usualmente denominada fracción 
volumétrica o de peso, determina la contribución de un solo constituyente en las 
propiedades totales del compuesto. La carga externa debe ser igual a la suma de 
las fracciones de carga soportada por los constituyentes. Esto da lugar a la  
siguiente relación: 
 
Ecuación 1.    𝜎𝐶𝑢 = 𝑓𝜎𝑓𝑢 + (1 − 𝑓)𝜎𝑚𝑢 [17] 
 
Donde: 
 
𝜎𝐶𝑢: Esfuerzo último del material compuesto 
 𝑓: Cantidad de fibras en el material compuesto en fracción de volumen 
𝜎𝑓𝑢: Resistencia última de la fibra 
𝜎𝑚𝑢: Resitencia última de la matriz  
 
 
La Ecuación 1 es ideal para aquellos MCs que posean una alta compatibilidad matriz 
– fibra (adherencia interfacial), el arreglo de las fibras son continuas y paralelas a la 
dirección de la carga. 
 
 
Las fibras de refuerzo pueden introducirse en la matriz con diversas orientaciones. 
Las fibras cortas con orientación aleatoria se pueden adicionar con facilidad a la 
matriz, dando un comportamiento más isotrópico (propiedades homogéneas en el 
material) que con fibras orientadas en una sola dirección, puesto que, como se dijo 
antes, ordenamientos unidireccionales con fibras continuas producen propiedades 
anisotrópicas, con resistencia y rigidez mayor cuando la carga se aplica en la 
dirección de las fibras. El incremento en las propiedades del MC es inferior cuando 
la carga se da perpendicular a las fibras continuas unidireccionales.  
 
 
Las propiedades de estos materiales se pueden diseñar para soportar condiciones 
de carga diferentes, es decir, se pueden introducir fibras largas y continuas en varias 
direcciones, consiguiendo un compuesto más isotrópico. Las fibras también se 
pueden organizar en patrones tridimensionales. 
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Los materiales de alto rendimiento son generalmente hechos con fibras continuas, 
pero hay muchas aplicaciones en las que es aceptable el uso de fibras cortas, dado 
que los requerimientos de carga son menos exigentes. Además, los métodos de 
fabricación de MCs con fibras cortas suelen ser más simples. En las aplicaciones 
en las que las fibras están sometidas a esfuerzos totalmente multidireccionales 
normalmente se utilizan fibras discontinuas orientadas al azar en la matriz En este 
caso, el módulo elástico se expresa mediante la “regla de las mezclas” similar a la 
Ecuación 1. 
 
Ecuación 2. Ec  =  K Ef Vf  +  Em Vm      [12] 
 
 
En esta expresión, K es el parámetro de eficiencia de la fibra, que depende de Vf , 
de la relación Ef / Em y la adhesión interfacial entre la matriz y la fibra. Desde luego, 
esta magnitud es inferior a la unidad y ordinariamente del orden del 0,1 a 0,6 [12]. 
 
 
Es importante considerar que, en materiales con matriz polimérica o metálica, los 
refuerzos deben estar fuertemente unidos a la matriz, de forma que su resistencia y 
rigidez sea transmitida al MC. Una fase débil entre matriz y refuerzo da como 
resultado un material con rigidez y resistencia bajas.  
 
 
Otra consideración importante en el diseño de materiales reforzados con fibras es 
la impregnabilidad, la cual puede definirse como la capacidad de un líquido para 
extenderse por una superficie sólida [11], la adhesión fibra-matriz depende en alto 
porcentaje del proceso de fabricación, donde debe asegurarse que se de un 
contacto íntimo entre las fibras y la matriz, la cual, en general, será líquida en las 
etapas iniciales del proceso de fabricación. Una buena impregnabilidad significa que 
la matriz fluirá perfectamente por la superficie del refuerzo y desplazará todo el aire.  
 
 
Al solidificarse la matriz, se crea la unión entre los constituyentes. La unión que 
resulta puede ser de varios tipos. Uno de ellos es la unión mecánica que depende 
de la rugosidad en la superficie entre fibra-matriz, de tal forma que, cuanto más 
rugosa sea esta superficie entre fibra-matriz, mayor será la adhesión. Esta clase de 
unión es efectiva para esfuerzos cortantes pero débil para esfuerzos a tensión.  
 
 
Por otra parte se tienen la unión electrostática y la unión química. En la primera, la 
adhesión se fundamenta por la diferencia de carga entre matriz-fibra, mientras que 
en la química se obtiene cuando los grupos químicos de ambas superficies 
(fibra/matriz) son compatibles y es de gran interés en los materiales reforzados con 
fibra en matrices poliméricas. Y por último existe la unión mediante reacción o 
 32 
 
interdifusión, la cual consiste en que los átomos o moléculas de los componentes 
del MC pueden difundirse en la interfase. 
 
 
1.4 FIBRAS 
 
1.4.1 Clasificación de las fibras.  Los tipos de fibras de refuerzo se pueden 
clasificar como fibras convencionales, y según el origen, en naturales y orgánicas. 
Una clasificación de las fibras según el origen se puede apreciar en la Figura 5. 
 
 
Figura 5. Clasificación de fibras según su origen 
 
[13] 
 
 
1.4.2 Las fibras convencionales. Son las fibras de refuerzo más comunes en los 
MCs modernos. Las más utilizadas son las fibras de carbono, las poliméricas y las 
inorgánicas. A esta última categoría pertenecen las fibras de vidrio, muy utilizadas 
por su alta resistencia y bajo costo. Las fibras de vidrio se consiguen en el mercado 
como de E, C o S; el más usado es el de tipo E (E de eléctrico) cuya resistencia 
mecánica, rigidez, eléctrica y facilidad de dejarse mojar son relativamente altas 
comparadas con otras fibras, lo cual las hace adecuadas para múltiples 
aplicaciones. La mayoría de fibras de vidrio están basadas en sílice (SiO2), con 
adiciones de óxidos de calcio, boro, sodio, hierro y aluminio. En la Tabla 2 se 
mencionan algunas de las fibras convencionales más destacadas en el mercado 
junto a sus propiedades mecánicas a la tracción. 
 
Fibras de origen 
natural
Fibras de origen 
mineral
Fibras cerámicas 
(carburo de silicio, 
alúmina)
Fibras metálicas
Fibras inorgánicas 
(Carbono, Vidrio, 
Boro)
Fibras de origen 
vegetal
Fibra de coco, sisal, 
banano, cabuya, 
bambú, etc
Fibras de origen 
orgánico
Aramida, polietileno
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Tabla 2. Propiedades a tracción de algunas fibras convencionales. 
Fibra 
Módulo 
[GPa] 
Resistencia 
[GPa] 
Densidad 
[g/cm3] 
Deform. 
Rotura [%] 
Fibras Orgánicas 
Kevlar 29 65 2,8 1,44 4,0 
Kevlar 49 125 3,5 1,44 2,3 
Kevlar 149 185 3,4 1,47 - 
Fibras Inorgánicas 
Vidrio E 75 3,5 2,58 4 
Vidrio S 90 4,5 2,46 - 
Vidrio C 69 3,3 2,49 - 
Boro 415 3,5 2,5-2,6 - 
SiC 400 3,45 3 - 
Al2O3 350-380 1,7 3,7 - 
Fibras textiles 
Poliéster (PET) 3-10 0,4-0,8 1,39 - 
Nylon 66 1-5 0,3-0,8 1,14 - 
[10,12] 
 
 
1.4.3 Fibras naturales. Las fibras naturales son extraídas de minerales, animales 
o plantas. Las más utilizadas son las vegetales debido a su amplia disponibilidad y 
renovabilidad en corto tiempo respecto a otros. Las fibras vegetales son materiales 
lignocelulósicas que se encuentran ampliamente distribuidos en la biósfera en forma 
de árboles, plantas y cultivos. En general, se puede decir que los materiales 
lignocelulósicas son los biomateriales renovables más abundantes en la tierra. 
 
 
Figura 6. Clasificación de las fibras vegetales 
 
[5] 
FIBRAS VEGETALES
FIBRAS DE NO-
MADERA
FIBRAS DE PAJA
Ejemplo: maiz, 
trigo, granos de 
arroz
FIBRAS DE 
TALLO
Ejemplos:  linos, 
kenaf, yute, cáñamo
FIBRAS DE 
HOJAS
Ejemplos: sisal, 
hojas de piña, 
henequén, 
FIBRAS 
FRUTA/SEMILLA
Ejemplos: algodón, 
fibra de coco
FIBRAS  DE 
HIERBA
Ejemplos: 
bamboo, switch, 
miscathus
FIBRAS DE 
MADERA
Ejemplos: 
maderas blandas    
y duras 
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Las propiedades mecánicas de fibras vegetales dependen del tipo de celulosa y la 
geometría de la celda elemental. La celulosa es considerada el componente 
principal de la estructura de la fibra, la cual le proporciona resistencia, rigidez y 
estabilidad estructural a la fibra. Las moléculas de celulosa se agrupan en filas 
paralelas denominadas microfibrillas, cada una de las cuales poseen un diámetro 
entre 5 a 12 μm [18]. Las microfibrillas se combinan mediante las hemicelulosas 
formando una estructura llamada macrofibrilla, de hasta medio millón de moléculas 
de celulosa en corte transversal. La hemicelulosa y la pectina contribuyen a la unión 
de las microfibrillas de celulosa, y al ser altamente hidrófilas ayudan a mantener la 
hidratación de sus paredes. 
 
 
1.4.4 Fibras vegetales versus fibras convencionales. En las últimas dos décadas 
ha crecido un interés investigativo en los CMP reforzados con fibras naturales de 
origen vegetal para adecuarlos en aplicaciones industriales porque estas fibras 
tienen la ventaja de ser renovables, baratas, de baja densidad y biodegradables, 
además de presentar propiedades mecánicas que satisfacen múltiples 
requerimientos. En tiempos inmemorables las plantas tales como lino, algodón, 
cáñamo, yute, sisal, kenaf, piña, ramina, bambú, banano, entre otras, fueron usados 
como una fuente de fibras lignocelulósica y en la actualidad están siendo utilizados 
como refuerzo de materiales. Otras ventajas de las fibras vegetales son su 
disponibilidad y que al ser usadas como refuerzo o relleno dentro de otros materiales 
(como polímeros, por ejemplo) se crea un material más amigable con el medio 
ambiente. 
 
 
El uso de las fibras vegetales, como alternativa frente al uso de las fibras 
convencionales tiene una serie de ventajas e inconvenientes. El uso de las fibras 
vegetales en la elaboración de los MCs permite reducir el peso del material y 
mantener una dureza y rigidez adecuadas. La manipulación y el tratamiento de las 
fibras vegetales son generalmente menos peligrosos que el de las fibras 
convencionales. Además, las fibras vegetales no son abrasivas, reduciendo así el 
riego de tener costos inesperados en su procesamiento. En adición, se ha 
demostrado que la energía necesaria para la producción de fibras vegetales es, en 
promedio, menos de la mitad de la cantidad necesaria para las fibras 
convencionales (ver Gráfico 1). Cuando las fibras de origen vegetal se queman o se 
someten a compostaje la emisión de CO2 es inferior a la emitida por las fibras 
convencionales.  
 
 
Por otra parte, se debe tener en cuenta que mientras las fibras convencionales se 
elaboran en un rango predeterminado de propiedades, en las fibras vegetales las 
propiedades tienden a variar considerablemente [2]. En efecto, tanto la calidad de 
las fibras naturales, como la mayoría de sus propiedades depende de factores 
como: lugar de origen, edad de la planta de la cual proceden, condiciones de 
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cuidado y cultivo, proceso de extracción y composición química [2]. En la Tabla 3 
se presentan algunas fibras vegetales con sus propiedades mecánicas en tracción. 
 
 
Gráfica 1. Energía requerida para la producción de algunas fibras 
 
[19] 
 
 
Tabla 3. Propiedades mecánicas de algunas fibras naturales de origen vegetal 
Fibra 
Densidad 
[g/cm3] 
Resistencia 
[MPa] 
Módulo de 
elasticidad [GPa] 
Elongación 
[%] 
Absorción de 
humedad [%] 
Cabuya 1,3 305 7,5 4,96 - 
Yute 1,3 393 - 773 26,5 1,5 - 1,8 12 
Coco 1,2 175 - 220 4 -6 15 - 30 10 
Abacá 1,3 400 - 1289 45 2,7 8 - 10 
Sisal 1,5 511 - 635 9,4 - 22 2 - 2,5 - 
Algodón 1,5 393 - 773 27,6 7 - 8 8 - 25 
Ramio 1,5 400 - 938 61,4 - 128 3,6 - 3,8 12 - 17 
Lino 1,5 345 - 1035 27,6 2,7 - 3,2 7 
Cáñamo 1,4 690 35 1,6 8 
[18] 
 
 
Anteriormente las fibras naturales de origen vegetal no eran tomadas en cuenta 
como refuerzos para materiales poliméricos porque existen algunos problemas 
asociados con ellas que se mencionan a continuación: 
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-  Baja estabilidad térmica, en otras palabras la posibilidad de degradación con el 
cambio de temperatura (230 – 250 °C) [19]. 
-  Naturaleza hidrofílica de la superficie de la fibra, como consecuencia de la 
presencia del grupo hidroxilo y varios constituyentes polares. Ésto hace que exista 
una tendencia a que la adhesión entre fibras y la matriz (donde ésta última es de 
carácter hidrofóbica) sea pobre, puesto que el agua es uno de los inhibidores 
naturales de la polimerización en las resinas de poliéster insaturado. La naturaleza 
hidrofóbica puede conducir también a hinchazón y maceración de las fibras. 
Además, el contenido de humedad disminuye significativamente las propiedades 
mecánicas de las fibras [19]. 
-  La variabilidad de las propiedades depende, entre otros factores, de la calidad del 
cultivo, edad y cuerpo de la planta de la cual ellas son extraídas, las técnicas de 
extracción y condiciones medioambientales del lugar [19]. 
 
 
Las anteriores desventajas hacen que el uso de fibras vegetales en MCs fuera 
menos atractivo que las fibras convencionales como las de vidrio, carbono, 
aramidas. Además, las propiedades de estas últimas son superiores. Sin embargo, 
la producción de MCs reforzados con fibras convencionales requiere una gran 
cantidad de energía que es sólo parcialmente recuperado con la incineración del 
MC. Esto ha atraído de nuevo la atención hacia las fibras vegetales debido a sus 
ventajas económicas y medioambientales ya mencionadas. Así, las fibras vegetales 
están emergiendo rápidamente como una opción viable como material de refuerzo 
en MCs con la ayuda de tratamientos que permitan disminuir sus desventajas, 
principalmente en mejorar la compatibilidad fibra vegetal - polímero y la adhesión 
entre ambos constituyentes, con el fin de obtener propiedades adecuadas. 
 
 
Algunos de los tratamientos que se han estudiado previamente para tratar las fibras 
vegetales con miras a mejorar la adhesión interfacial y en consecuencia las 
propiedades del material fabricado, se presentan de manera resumida en el texto 
siguiente. 
 
 
1.4.5 Tratamiento de fibras de origen vegetal.  La micro-estructura de las fibras 
vegetales se compone de regiones cristalinas y amorfas. Numerosos enlaces 
fuertes de hidrógeno intramoleculares son formados en las regiones cristalinas. Esto 
crea un bloque de celulosa y ocasiona dificultades en la penetración de sustancias 
químicas [20]. Sin embargo, en las regiones amorfas se absorben más fácilmente 
algunas sustancias como colorantes y resinas. La presencia de grupos de hidroxilo 
en esta región hace que la fibra sea hidrofílica y de carácter polar disminuyendo la 
compatibilidad con las matrices poliméricas industriales que son de carácter 
hidrofóbicas y no-polares [21].  
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Para eliminar los grupos hidroxilo y las impurezas o sustancias cerosas de la 
superficie de las fibras en algunas ocasiones se requiere que la fibra vegetal reciba 
un tratamiento químico previo a la inmersión de la fibra en la matriz. Algunos de 
estos tratamientos incluyen la mercerización, acetilación, benzoilación, y el uso de 
silanos así como peróxidos y agentes de adhesión [21]. 
 
 
Los silanos modifican la energía de la superficie de la fibra vegetal, transformando 
su superficie a una con menos hidrofílica y mejorando la compatibilidad polímero-
fibra. Mientras que el tratamiento alcalino, conocido también como mercerización, 
aunque modifica la superficie de la fibra, reacciona con los grupos hidroxilo, 
rompiendo enlaces de hidrógeno en la estructura de la red e incrementa la rugosidad 
de la superficie [7]. Otro tratamiento es la acetilación que le permite a la fibra ser de 
carácter hidrofóbica introduciendo grupos funcionales acetil y cubre los grupos OH 
de las fibras quienes tienen una naturaleza más hidrofóbica.  
 
 
1.5 MATERIALES REFORZADOS CON FIBRAS VEGETALES 
El carácter ecológico, la biodegradabilidad y el precio de las fibras vegetales son 
muy importantes para su aceptación en los grandes mercados de ingeniería tales 
como la industria automotriz y construcción. Es por esto que, muchos materiales 
biodegradables o amigables con el medio ambiente están siendo investigados en la 
actualidad, pues es claro que se requiere un compromiso inmediato con la 
conservación del planeta.  
 
 
Los nuevos MCs diseñados a partir de polímeros reforzados con fibras de origen 
vegetal se usan para fabricar cabinas internas de automóviles y camiones en los 
paneles de las puertas, estantes para paquetería, paneles de instrumentos, 
apoyabrazos, apoyacabezas y carcasas de asientos. La Mercedes-Benz ha usado 
una mezcla de polipropileno termoplástico e hilaza de abacá en partes del cuerpo 
de los automóviles [22]. 
 
 
En Estados Unidos, han diseñado viviendas y estructuras resistentes a huracanes 
usando aceite de soya y fibras vegetales [7]. Otros usos identificados para estos 
materiales incluyen bañeras, arcos de tiro, palos de golf y cascos de barcos [4]. En 
la Figura 7 se muestran algunos productos hechos a partir de materiales 
biodegradables. 
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Figura 7. Componentes elaborados con fibras vegetales para el automóvil 
Mercedes-Benz E-Class 
 
[22] 
 
 
La fibra de coco, una fibra natural que ha sido usada por años de forma artesanal 
en países como la India, puede llegar a ser una alternativa para sustituir materiales 
de refuerzo en la elaboración de MCs. A continuación se dan algunos de los 
aspectos más relevantes a estas fibras, que son el objeto clave en el presente 
trabajo de investigación. 
 
 
Figura 8. Compuestos biodegradebles. (a – c) Elementos de construcción; (d) Mueble; (e) 
Viga de MC basado en resina de aceite de pollo y haba de soya; (f) Viga MC basado en 
resina de aceite de papel y haba de soya; (g) empaque de cosmético y (h) artículos para el 
hogar. 
 
[4] 
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1.6 FIBRA DEL MESOCARPIO DE COCO 
El cocos nucifera es una palmera monoica, que puede alcanzar entre 25 y 30 metros 
de altura [23]. Su tronco, marcado por las cicatrices, tiene entre 30 y 40 centímetros 
de diámetro [20] con una base gruesa formada por raíces. Está coronado por un 
penacho de una veintena de hojas que alcanzan hasta seis metros y medio de largo. 
Su fruto es el coco, cuya envoltura fibrosa se deseca y se endurece al acercarse a 
la madurez. Esta planta, más conocida como cocotero es uno de los árboles más 
cultivados en el mundo, así como uno de los más útiles para el ser humano. Se le 
cultiva principalmente por sus frutos o nueces de coco. 
 
 
El coco está constituido de afuera hacia adentro por una envoltura fibrosa llamada 
mesocarpio, seguido por el endocarpio y finalmente el endosperma. El endocarpio 
es un material muy duro, de unos cinco milímetros de espesor, el cual cubre la pulpa 
comestible o endospermo. Este último, de color blanco, corresponde a la parte 
comestible cuyo interior alberga un líquido opalino y azucarado conocido como el 
agua de coco. Este líquido llena las tres cuartas partes de la cavidad central del 
fruto. Un esquema representativo del coco se presenta en la Figura 9. 
 
 
Figura 9. Composición de la nuez de coco 
 
[24] 
 
 
El espesor de la corteza del coco o mesocarpio (popularmente llamado capacho), 
varía entre 3 y 5 centímetros, y representa el 35 % del total de la fruta. El 90 % del 
mesocarpio está conformado por fibras, constituidas principalmente por lignina y 
celulosa. Las fibras tienen una longitud comprendida entre 15 y 30 centímetros [25]. 
Sus características se presentan en las Tablas 4, 5 y 6. Actualmente, debido a su 
calidad de resistencia, durabilidad y otras ventajas, se usa para fabricar una gran 
variedad de materiales para decoración, pisos, hilos, sogas, entre otras. Sin 
embargo, estos productos tradicionales de coco consumen sólo un pequeño 
porcentaje de la producción potencial total de la externa del coco. 
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Tabla 4. Propiedades a tracción de la fibra de coco 
Resistencia 
[MPa] 
Módulo de Young 
[GPa] 
Deformación 
de falla [%] 
130 – 220 4 – 6 25 – 40 
[1] 
 
 
Tabla 5. Propiedades físicas de la fibra de coco 
Contenido de 
Humedad [% 
wt.] 
Contenido de 
ceniza 
[% wt.] 
Contenido de 
carbono [%  
wt.] 
Absorción de 
agua [% wt.] 
Diámetro 
promedio 
[μm] 
Densidad 
[g/m3] 
 
27,1 5,1 51,5 169 397 1,29  
[1] 
 
 
Tabla 6. Propiedades químicas de la fibra de coco 
Lignina 
[% wt.] 
Celulosa 
[% wt.] 
Hemicelulosa 
[% wt] 
59,4 32,65 7,95 
[1] 
 
 
El material lignocelulósico de esta fibra posee una densidad real de 1,29 g/cm3, pero 
como puede observarse en la micrografía de la sección transversal de una fibra de 
coco (Figura 10), la fibra no es homogénea en su sección, lo que indica la presencia 
de espacios internos sin material lignocelulósico (poros) que según estudios posee 
una porosidad total mayor al 80 % y una densidad aparente de 0,3 g/cm3 en 
promedio [26]. 
 
 
Figura 10. Sección transversal de una fibra de coco vista desde una microscopía 
SEM 
 
[27] 
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Las fibras de coco marrón maduro contienen más lignina y menos celulosa que 
fibras de lino o algodón y son menos flexibles. Se componen de fibras pequeñas, 
cada una de al menos 1,3 mm de largo y de 10 a 20 μm de diámetro. Cuando la 
fibra es blanca es más suave y más fina, pero también más débil [28]. 
 
 
La fibra de coco tarda en descomponerse en la naturaleza, bajo condiciones  
húmedas y secas, de 20 a 30 años [29]. Debido al alto contenido de lignina y puede 
ser considerado como un material amigable para el medio ambiente. La lignina, 
pectina y otras impurezas presentes en la superficie de la fibra de coco se considera 
que impiden una adhesión adecuada entre ésta con la matriz polimérica en la 
fabricación MCs. Por lo tanto, la fibra de coco debe recibir un tratamiento previo a 
su adición a las resinas poliméricas y así mejorar la unión interfacial entre 
matriz/fibra.  
 
 
Consecuentemente, se han venido haciendo diferentes estudios sobre sobre 
tratamientos superficiales para las fibras de coco, con el fin de encontrar uno (o 
más), que sea óptimo para tener una adhesión satisfactoria entre ellas y la matriz. 
Se busca, además, reducir la absorción de agua e incrementar las propiedades 
mecánicas de las fibras. El tratamiento alcalino es la principal técnica usada en 
fibras vegetales para remover componentes que afecten la compatibilidad con la 
matriz y ha sido empleado como un tratamiento menos dañino para el medio 
ambiente y más barato que otros métodos propuestos [30]. 
 
 
Algunos estudios se han llevado a cabo usando photo-induced grafting sobre la 
celulosa empleando radiación UV. Rahman and Mubarak [30], por ejemplo, 
aplicaron radiación artificial UV como un pretratamiento sobre fibras de coco para 
reforzar una matriz de polimetacrilato. Los científicos Mizanur et al. [31] investigaron 
la influencia del tratamiento de la radiación solar (envejecimiento) en las 
propiedades mecánicas de las fibras de coco y observaron un aumento del 33 % en 
la resistencia a la tracción y un 20,5 % en la elongación en comparación con 
aquellas mismas fibras sin tratamiento. Ellos también observaron que debido al 
tratamiento de radiación UV sucedió un inter-cruzamiento entre moléculas de 
celulosa vecinas aunque a excesiva radiación podría ocurrir una foto-degradación 
de la celulosa. La combinación de tratamientos físicos y/o químicos con el 
tratamiento de radiación UV representa una nueva y simple propuesta que puede 
ser utilizado para mejorar propiedades mecánicas de aquellos materiales 
compuestos basados en matrices poliméricas reforzados con fibra de coco [30]. 
 
 
Por lo tanto, en la mayoría de los casos usar uno o varios tratamientos para las 
fibras vegetales con el fin de mejorar la resistencia del agua de las fibras, mejorar 
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la humectabilidad de la superficie de la fibra vegetal con los polímeros y promover 
la adhesión interfacial entre fibra – matriz.  
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2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Este capítulo describe todos los detalles sobre materiales y métodos utilizados en 
el presente trabajo de investigación. Se incluyen criterios de selección, cantidades 
y preparación de los materiales, procesos de fabricación de los MCs reforzados con 
fibras tanto de vidrio como de coco con diferentes cantidades de fibra en ambos 
MCs. Además se describen los ensayos de estos materiales a tensión y flexión 
acorde con las normas internacionales. Para los ensayos de resistencia de impacto 
Izod, se escogen aquellas concentraciones, en ambos sistemas, con las mejores 
características mecánicas para la elaboración de las probetas de impacto y su 
posterior prueba y análisis. Finalmente se resume la aplicación de microscopía de 
barrido electrónico (SEM, por sus siglas en inglés), analizar la superficie de ruptura 
de algunas probetas (fractografía) y posteriormente las causas de falla de las 
mismas. 
 
 
2.2 MATERIALES Y EQUIPOS 
 
 
2.2.1 Mesocarpio de coco. El mesocarpio de coco, parte del fruto donde se alojan 
las fibras, se obtuvo en un mercado popular en el centro de la ciudad de Pereira. En 
la Figura 11 se muestra el estado inicial de este material tal como fue adquirido. 
 
 
Figura 11. Cáscara o mesocarpio de coco 
 
 
Fuente: Autor 
 44 
 
2.2.2 Fibra de vidrio. Para este estudio se usaron fibras cortas de vidrio en forma 
de estopa, donde las fibras no se encuentran tejidas, sino unidas de manera 
aleatoria. Estas se compraron directamente de un distribuidor en la ciudad de 
Pereira llamada Distriresinas (1 kg de fibra de vidrio). La figura 12 muestra la forma 
de tales fibras. 
 
 
Figura 12. Fibra de vidrio  
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.3 Resina poliéster. El material empleado como matriz para elaborar los MCs 
en estudio, corresponde a una resina poliéster insaturada, ortoftálica, pre-acelerada 
y tixotrópica para propósitos generales con aplicación en productos de baja 
exigencia mecánica. Esta resina fue suministrada por la empresa colombiana 
ANDERCOL S.A. bajo el nombre de CRISTALÁN 856. Debido a que la resina es 
preacelerada, sólo se requiere la adición de catalizador para realizar el curado. En 
la figura 13 se muestra el recipiente original donde se suministra la resina líquida. 
 
 
Figura 13. Galón de 5 kg de resina poliéster insaturada y preacelerada referencia 
CRISTALÁN 856 de la empresa Andercol S.A. 
 
Fuente: Autor 
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Este material polimérico fue seleccionado como la matriz para contener las fibras 
de mesocarpio de coco, puesto que es una resina con múltiples aplicaciones a nivel 
industrial y ornamental, ampliamente usada en nuestra región. Este material, 
además, tiene un costo comparativamente bajo que se complementa con su 
rendimiento relativamente alto al ser comparado con otras resinas termoestables. 
 
 
En la Tabla 7 se resumen las especificaciones de la resina CRISTALÁN 856 en 
estado líquido. Se aclara que la viscosidad Brookfield se realiza con una aguja 3 y 
con velocidad de 10 rpm durante 1 minuto. En la Tabla 8 se muestran las 
propiedades de la resina curada sin ningún tipo de refuerzo con un ciclo de curado 
de 24 horas a 25 °C . 
 
 
Tabla 7. Especificaciones de la resina líquida CRISTALÁN 856 
Propiedad Unidad Valor mínimo Valor máximo Método 
Apariencia Rosada transparente ASTM D2090 
Viscosidad  
Brookfield 
cps @ 25 °C 1500 2500 ASTM D2196 
Sólidos % nvm 68 72 ASTM D1259 
Peso específico @ 25 °C - 1,17 ASTM D1963 
Acidez Mg KOH/g - 42 ASTM D1639 
Tiempo de gel Min @ 25 °C 7 10 ASTM D2471 
Tiempo de máxima 
exotermia 
min @ 25 °C 14 25 ASTM D2471 
Temperatura de 
máxima exotermia 
°C 140 150 ASTM D2471 
Estabilidad Meses - 4 - 
[58] 
 
Tabla 8. Propiedades de la resina CRISTALÁN 856 curada (sin reforzar). 
Propiedad Método 
Sistema  
Internacional 
Sistema 
Inglés 
Unidad Valor Unidad Valor 
Tensión  
Esfuerzo de tensión ASTM D638 MPa 45 psi 6526,70 
Módulo ASTM D638 GPa 3,6 kpsi 522,13 
Deformación ASTM D638 % 2,4 % 2,4 
Flexión 
Esfuerzo de flexión ASTM D790 MPa 113 psi 16389,26 
Módulo ASTM D790 GPa 3,77 kpsi 546,80 
Deformación ASTM D790 % 3,52 % 3,52 
Otras propiedades 
Contrac. volumétrica  % 5,46 % 5,46 
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Tabla 8. (Continuación) 
Propiedad Método 
Sistema  
Internacional 
Sistema 
Inglés 
Unidad Valor Unidad Valor 
HDT ASTM D648 °C 60 °F 140 
Dureza ASTM D2583 Barcol 42 Barcol 42 
Absorción de agua 
(24 h @ 23 °C ) 
ASTM D570 % 0,1 % 0,1 
[58] 
 
2.2.4 Catalizador para resinas poliéster. El catalizador utilizado para proporcionar 
la polimerización de la resina poliéster CRISTALÁN 856 es peróxido de metil-etil-
cetona (también llamado MEK peróxido) en un una solución al 50 % en dimetil-
ftalato, fabricado por la misma empresa Andercol S.A. 
 
 
Figura 14. Presentación del catalizador peróxido de metil-etil-cetona 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.5 Cera desmoldante.  El uso de este producto tiene como fin facilitar el 
desmoldeo de una pieza de poliéster y fue utilizado cuando se elaboraron los 
moldes y las probetas para que la resina, luego de haber curado, no se adhiera en 
las superficies de contacto del contenedor (molde). Este producto se puede apreciar 
en la Figura 15. 
 
 
Figura 15. Cera desmoldante para resina poliéster. 
 
Fuente: Autor 
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2.2.6 Silicona para moldes.  Fue utilizado para la elaboración de los moldes para 
la fabricación de las probetas de impacto Izod. Manufacturado por la industria Rhodia 
Silicones con nombre comercial Rhodorsil RTV 3318 SPU. Este material es un 
caucho silicona sintético (elastómero), lo que hace posible la obtención de moldes 
muy flexibles y resistentes, con la ventaja de no necesitar el uso de cera 
desmoldante en sus moldes de silicona. Se adquirió una libra de este producto y 
puede observarse en la Figura 16 la presentación de éste. 
 
 
Figura 16. Silicona para moldes (lado derecho) con su respectivo catalizador (lado 
izquierdo) 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.7 Catalizador para siliconas.  Fabricado por la empresa Rhodia Silicones bajo 
el nombre comercial Catalizador SPU. Este producto es mezclado con la silicona 
para moldes para dar inicio a la polimerización de la silicona. Puede observarse la 
presentación de este producto en la Figura 16. 
 
 
2.2.8 Horno.  El horno empleado para secar las fibras de coco (deshumificación) 
fue facilitado por los laboratorios de la Escuela de Química de la U.T.P. Este equipo 
es de marca WTB Binder referencia 78532, el cual puede alcanzar una temperatura 
de 300 °C . La potencia nominal es de 1,6 kW ; con tensión y corriente de 14 A y 
115 V respectivamente. En la Figura 17 se puede apreciar una fotografía de este 
horno. 
 
 
Figura 17. Horno WTB Binder 78532 de la escuala de química de la UTP 
 
Fuente: Autor 
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2.2.9 Plancha común.  Fue utilizada para realizar un tratamiento térmico de las 
fibras con la finalidad de alisar las fibras y reducir las curvaturas naturales de ellas 
para facilitar el proceso de fabricación de las probetas.  
 
 
Figura 18. Plancha para el tratamiento térmico de las fibras de coco 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.10 Balanza analítica.  Fue empleado para determinar la masa de las fibras a 
utilizar el cual se encuentra ubicado en el laboratorio de metalografía de la Facultad 
de Ingeniería Mecánica de la U.T.P. Esta balanza es de marca Vibra con una 
capacidad máxima de 220 g y una resolución de 0,0001 g . 
 
 
Figura 19. Balanza analítica marca Vibra 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.11 Cabina extractora. Este equipo se utiliza para extraer gases y humos 
cuando las reacciones químicas liberen este tipo de sustancias. Para este propósito 
la cabina cuya foto aparece en la Figura 20, cuenta con un sistema de ventilación y 
otro de iluminación. Fue utilizado durante la preparación de una solución acuosa de 
hidróxido de sodio para el tratamiento químico de las fibras de coco. Este aparato 
se encuentra ubicado en la escuela de química de la U.T.P. 
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Figura 20. Cabina extractora 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.12 Máquina universal de ensayo.  Para realizar los ensayos mecánicos de 
flexión y tracción, y registrar los cambios de longitud de las probetas debido a las 
fuerzas externas aplicadas, se usó una máquina universal Instron 3382. Este equipo 
cuenta con una capacidad de celda de carga instalada de 100 kN y una potencia 
máxima de 1500 VA . Dispone de un control computarizado, manejado por el 
software “Instron Bluehill 2”, el cual controla y configura los ensayos mecánicos de 
la máquina, recolecta los datos proporcionados de manera automática. Las pruebas 
se realizaron en los laboratorios de investigación y desarrollo de la empresa 
colombiana Andercol S.A. ubicada en la ciudad de Medellín. La Figura 21 muestra 
una fotografía de la máquina de ensayo descrita previamente y cuya tabla técnica 
se resume a continuación. 
 
 
- Capacidad 100 kN (22,500 lbf) 
- Velocidad máxima de 500 mm/min (20 pulg/min) 
- Espacio de ensayo vertical de 1323 mm (51,3 pulg) 
- Intervalo de fuerza 100:1 (es decir, uso de la célula de carga al 1,0% de su 
capacidad sin pérdida de exactitud) 
- Exactitud de la carga de un 0,5% de la carga indicada 
- Frecuencia de adquisición de datos de 100 Hz . 
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Figura 21. Sistema de ensayo universal Instron 3382 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.13 Microscopio electrónico de Barrido SEM.  El equipo es un microscopio 
electrónico de barrido de alta resolución modelo QUANTA de FEI. La fuente de 
electrones es de tungsteno y provee una resolución de 3,0 nm a 30 kV en todos los 
modos de operación. Maneja un rango de tensión entre 200 V y 30 kV y 
magnificaciones entre 6 y 1’000.000 X. Este equipo se encuentra ubicado en el 
laboratorio de microscopía electrónica de barrido de la Universidad de Caldas, 
ciudad Manizales. El uso de este microscopio fue con la finalidad de realizar un 
estudio de falla a algunas probetas de ensayo, tanto de tracción como de flexión, 
con el fin de observar y discutir las posibles fallas que sufrieron las muestras, desde 
observar la adhesión fibra-matriz hasta la identificación de grietas y burbujas en la 
sección de falla. 
 
 
Figura 22. Microscopio electrónico de barrido modelo Quanta 250 
 
Fuente: Autor 
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2.2.14 Fresadora Universal.  Esta máquina herramienta está ubicada en el taller 
de máquinas de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica 
de Pereira y fue utilizado para mecanizar las ranuras de las probetas de impacto 
acorde a la norma estándar ASTM D256-10. En la Figura 23 se presenta esta 
máquina. 
 
 
Figura 23. Fresadora universal 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.2.15 Máquina para ensayo de impacto tipo Izod.  Este equipo está ubicado en 
el laboratorio de resistencia de materiales, Facultad de Ingeniería Mecánica de la 
U.T.P.. Consiste de un péndulo con capacidad de liberar 10 J de energía y diseñado 
para ensayar materiales plásticos [57] acorde a la norma internacional [56] para 
pruebas de impacto, en donde la probeta se ubica de manera vertical y sujeta en un 
solo lado mediante una mordaza (viga en voladizo). En la Figura 24 se aprecia esta 
máquina de ensayo. 
 
 
Figura 24. Máquina para prueba de impacto tipo Izod 
 
Fuente: Autor 
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2.3 PREPARACIÓN DE LA FIBRA DE COCO 
 
 
2.3.1 Extracción y separación de las fibras.  Después de recolectar los capachos 
de cocos maduros (de color marrón) se procedió a extraer las fibras. Inicialmente, 
los capachos o trozos de mesocarpio de coco se sumergieron en agua durante 48 
horas protegidas de la luz solar y a temperatura ambiente. Este proceso es conocido 
en la literatura como retting, que consiste en ablandar y descomponer parcialmente 
la pulpa en la cáscara, permitiendo que la fibra sea extraída con facilidad. 
 
 
Después del remojo, se inició la extracción de las fibras, es decir, la separación de 
cada fibra de la cáscara, mediante un proceso manual, para obtener las fibras como 
se observa en la Figura 25. Durante la separación de cada fibra, a su vez se retiraba 
en lo posible la pulpa o material fenólico que la recubre fibra. 
 
 
Figura 25. Fibras de coco recién extraídas 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.3.2 Tratamiento químico de las fibras.  Con el propósito de mejorar la 
compatibilidad entre la resina poliéster y las fibras vegetales obtenidas del 
mesocarpio de coco, se les practicó a estas últimas un proceso de mercerizado. 
Para ello, las fibras se introdujeron en una solución acuosa de hidróxido de sodio 
(NaOH), con una concentración de 5 % en masa. Las fibras fueron sometidas al 
tratamiento durante 1 hora, lo que les debería conferir una reducción de la cantidad 
de lignina, ceras y otras impurezas de la fibra, logrando mejorar la compatibilidad 
fibra-matriz y por consiguiente aumentar las propiedades mecánicas de los 
materiales compuestos a ensayar [29]. Se eligió este tratamiento químico porque 
según investigaciones [32] se han obtenido buen rendimiento y aceptable relación 
de costo/beneficio en comparación con otros tratamientos. 
 
Se realizó un cálculo previo para conocer la cantidad necesaria de hidróxido de 
sodio y su procedimiento… Véase en el Anexo A. 
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Luego de la mercerización, se sumergieron las fibras en agua destilada durante 24 
horas, con la finalidad de remover restos del compuesto alcalino que hubiera sido 
absorbido por las fibras.  
 
 
2.3.3 Secado de las fibras.  Las fibras de coco se expusieron a la luz solar durante 
24 horas para mejorar las propiedades mecánicas, según sugieren diferentes 
investigaciones y de acuerdo con los resultados obtenidos en su estudio [5, 33, 34] 
en donde observan mejorías en las propiedades mecánicas del MC. El tiempo de 
irradiación solar considerado para el tratamiento fue desde las  9:00 a.m hasta las 
4:00 p.m. en un día claro [33]. 
 
 
Con el fin de obtener una aceptable deshumificación y una adhesión de la matriz a 
las fibras adecuada, las fibras se llevaron a un horno a 60 °C (Figura 26) durante 
dos horas, para reducir el efecto del carácter hidrofóbico de la resina poliéster al 
interactuar con las fibras. Esta temperatura, relativamente baja, se escogió con el 
fin de evitar la degradación térmica debido al origen vegetal de las fibras [35]. 
 
 
Figura 26. Fibras de coco dentro de una estufa para iniciar el tratamiento térmico 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.3.4 Alisamiento de las fibras.  Como las fibras recién extraídas forman una mota 
(ver Figura 27), es difícil acomodarlas en el molde, puesto que se generan grandes 
espacios entre ellas y no permiten que la resina las embeba completamente. 
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Figura 27. Fibras de coco originalmente. 
 
Fuente: Autor 
 
 
Como una solución a ello, las fibras se alisaron con una plancha común para reducir 
curvaturas. Puede observarse en la Figura 28 como cambian las fibras luego de 
plancharlas en comparación con la Figura 27 y así aumentar la concentración de 
fibras en un menor espacio. 
 
 
Figura 28. Fibras de coco luego de ser planchadas 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.4 MUESTRA Y GEOMETRÍA DE LAS PROBETAS DE ENSAYOS A TRACCIÓN, 
FLEXIÓN E IMPACTO. 
 
 
2.4.1 Número de muestras.  Las normas internaciones para los ensayos a tensión, 
flexión e impacto para MC con matriz polimérica se rige según ASTM D3039-08, 
ASTM D790-10 y ASTM D256-10, respectivamente, exigen al menos cinco probetas 
se ensayen por cada variable a estudiar. 
 
 
2.4.2 Geometría.  Según lo dispuesto en las normas para cada tipo de ensayo 
mecánico y con base en ellas para un material reforzado con fibras con orientación 
aleatoria y discontinua, las dimensiones para las probetas se muestran en la Figuras 
29, 30 y 31 para cada tipo de ensayo. 
 
 55 
 
Figura 29. Dimensiones en milímetros de la probeta de ensayo a tracción 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 30. Dimensiones en milímetros de la probeta de ensayo a flexión 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 31. Dimensiones en milímetros de las probetas de ensayo de impacto 
 
Fuente: Autor 
 
 
Como puede observarse, las figuras 29 y 30, las probetas de ensayo de tensión y 
flexión son láminas de sección rectangular constante, mientras que la probeta de 
impacto (Figura 30) cuenta con una ranura específica en su centro realizando la 
función de producir una concentración de esfuerzo en el ensayo el cual promueve 
que la fractura sea frágil. 
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2.5 FABRICACIÓN DE LOS MOLDES PARA PROBETAS DE ENSAYO 
 
 
2.5.1 Moldes para probetas de ensayo a tensión.  Para la creación del molde fue 
necesario construir un modelo con las dimensiones presentadas en la Figura 29, 
con un incremento en la longitud de 10 mm . Se eligió que el material del modelo 
fuera de vidrio debido a su apropiado acabado superficial y a su rápida construcción. 
Por facilidad, el molde se fabricó con el mismo poliéster. 
 
 
El modelo se adhirió con pegante instantáneo a una lámina de vidrio. A este 
ensamble se le hizo un marco de madera como se muestra en la Figura 31. 
 
 
Figura 32. Montaje para la fabricación de los moldes 
 
Fuente: Autor 
 
 
Para desmoldar con facilidad se aplicó cera desmoldante. En seguida se agregó 
una capa de poliéster con la ayuda de un pincel como se observa en la Figura 33. 
Es importante que este paso sea con alguna brocha para garantizar que en la 
superficie del molde esté libre de burbujas de aire e imperfecciones. 
 
 
Figura 33. Adición de una capa de poliéster con pincel 
 
Fuente: Autor 
 
 
Al completar el recubrimiento de la superficie interna con poliéster, se deja al aire 
libre durante 10 min con el fin de que el poliéster alcance su gelificación y luego se 
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vierte el resto de poliéster y esto se muestra en la Figura 34. Y por último se deja 
que el material cure durante las siguientes 24 horas. 
 
 
Figura 34. Molde de poliéster en proceso de curación. 
 
Fuente: Autor 
 
 
Transcurridas las 24 horas, se retiró el molde final. En total se fabricaron 4 moldes 
con el procedimiento descrito anteriormente, ver Figura 35. Nótese la cavidad 
rectangular de forma semejante a la probeta. 
 
 
Figura 35. Número total de moldes para la elaboración de probetas a tensión 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.5.2 Moldes para las probetas de ensayo a flexión.  Este procedimiento de 
elaboración de moldes es similar al presentado anteriormente. Excepto por la 
geometría de los moldes que fueron elaborados según las dimensiones presentadas 
en la Figura 30 según Norma Estándar ASTM D790-10. Fueron un total de 4 moldes 
y pueden observarse en la Figura 35. 
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Figura 36. Moldes para la elaboración de probetas a flexión. 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.5.3 Moldes para las probetas de ensayo de impacto.  Para esta experiencia no 
fue necesario utilizar resina de poliéster en la elaboración del molde porque, según 
las dimensiones expuestas en la Figura 31, el espesor de la probeta es de una 
dimensión considerable si se compara con los espesores de las anteriores probetas, 
lo que ocasionaría dificultad en el momento de desmoldeo de la probeta. Por esta 
razón, para la elaboración de moldes para probetas de impacto Izod, se utilizó 
silicona para moldes por ser un material flexible (elastómero), lo que facilita el 
desmoldeo de la pieza polimérica. 
 
 
Un modelo de acrílico fue necesario elaborarlo cumpliendo con las dimensiones 
expuestas en la Sección 2.4.2. Esta pieza se aprecia en la Figura 37. 
 
 
Figura 37. Modelo para la elaboración de moldes. 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 38. Modelo ubicado en un contenedor para la elaboración de los moldes de 
silicona. 
 
Fuente: Autor 
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En la Figura 38 se presenta la construcción en vidrio de un contenedor para la 
fabricación del molde el cual en su base se ubica el modelo con la finalidad de que, 
una vez vaciado la silicona previamente catalizada (el fabricante recomienda que 
por cada 100 partes de silicona para molde se agregue 5 partes de catalizador), el 
molde obtenga una cavidad rectangular con las dimensiones del modelo. En total 
fueron elaborados cuatro moldes para probetas de impacto y se muestran en la 
Figura 39. 
 
 
Figura 39. Moldes de silicona para la elaboración de las probetas de impacto 
 
Fuente: Autor 
 
 
2.6 CRITERIOS DE SELECCIÓN 
Antes de fabricar las probetas a ensayar, se realizaron los cálculos necesarios para 
conocer las cantidades de resina, fibra de vidrio y de coco. Para hallar las anteriores 
variables fue necesario fijar parámetros de diseño en cuanto a cómo influyen éstos 
en la resistencia de los materiales compuestos fabricados. Estos criterios se 
definieron en el capítulo anterior. 
 
 
Para llevar a cabo los ensayos mecánicos ya mencionados, se tuvieron en cuenta 
la orientación, longitud y concentración de las fibras en el material a reforzar 
(poliéster insaturado). A continuación se describen los criterios que se fijaron en 
este trabajo en el diseño de los materiales compuestos. 
 
 
Pereira cuenta con una industria importante en la fabricación de autopartes de 
poliéster reforzado con fibra de vidrio. El moldeo por contacto es el principal método 
de fabricación empleado, ya que es el único método de producción que aprovecha 
plenamente las dos características más importantes de la resina poliéster, es decir, 
que la resina cura sin calor ni presión.  
 
 
El método de fabricación utilizado en la región, de carácter artesanal y empírico, por 
lo general no se tiene un control estricto en los parámetros que influyen en la 
resistencia del plástico reforzado. Es decir, no se hacen cálculos de diseño previos 
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a la elaboración de las piezas con el fin de optimizar las propiedades de los MCs 
fabricados. Tampoco se realizan ensayos de laboratorio para evaluar dichas 
propiedades a las piezas ya elaboradas. 
 
 
En otras palabras, por ser piezas de poca exigencia mecánica donde las fibras 
adicionadas al poliéster se distribuyen aleatoriamente, no se hacen cálculos para 
controlar la concentración de las fibras respecto a la matriz ni la longitud de estas 
últimas. En general, se sugiere en la industria, que el contenido de fibra de vidrio en 
matrices de poliéster sea de un 30 % en masa porque este valor ofrece una óptima 
relación resistencia/peso [35]. 
 
 
Teniendo en cuenta que la fibra de vidrio presenta una resistencia a la tensión mayor 
que la fibra de coco, se decidió que en este estudio las concentraciones de fibra de 
vidrio-poliester fueran de 5; 7,5 y 10 % en volumen, (correspondientes a 10,1; 14,8 
y 19,2 % en masa aproximadamente en cada caso), de manera que, durante la 
comparación entre las dos clases de compuestos (con fibra de vidrio y con fibra de 
coco) fuera posible hallar una determinada concentración de fibra de coco que 
ofreciera propiedades mecánicas similares al mismo poliéster reforzado con 
determinada cantidad de fibra de vidrio. 
 
 
Adicionalmente, se tiene en cuenta que una de las mayores ventajas de una matriz 
de poliéster reforzada con fibra de coco, comparada con este polímero reforzado 
con fibras de vidrio, radica en que, el primero, es un MC parcialmente amigable con 
el ambiente, pues posee fibras de origen vegetal, las cuales son biodegradables. 
Por tal motivo, si se emplean mayores concentraciones de fibra de coco, se logra 
reducir la cantidad de resina poliéster en el nuevo material, adquiriendo beneficios 
que se traducen menos contaminación ambiental en el momento de ser desechados 
y ofreciendo la posibilidad de un mayor empleo de fibra de coco que antes era 
considerado como un subproducto del coco con poca utilidad. 
 
 
Por los motivos anteriores se planteó que las concentraciones de fibra de coco en 
el MC (probetas de ensayo a tracción) fueran del orden de 30, 35 y 40 % en 
volumen. Estas concentraciones permiten además, determinar la variación de las 
propiedades mecánicas en función de la concentración de fibra. 
 
 
Como el objetivo de esta trabajo investigativo es conocer cuál es el aporte las fibras 
en la matriz de poliéster en términos de resistencia mecánica, es necesario evaluar 
también las propiedades de la matriz de poliéster sin el material de refuerzo. Porque, 
a pesar que en la literatura y la ficha técnica del poliéster insaturado ofrecen esta 
información, es de mayor validez ensayar probetas de poliéster sin refuerzo bajo las 
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mismas condiciones de fabricación (elaboración manual) y ensayo que aquellos 
materiales planteados para investigar.  
 
 
Se advierte que, para la determinación de la cantidad de fibra de coco requerida de 
acuerdo a la concentración de fibra en el MC, no se utilizó la densidad real de esta 
fibra sino su densidad aparente debido a la incapacidad de esta fibra de absorber 
resina poliéster y por tal razón, la resina poliéster no se albergará en tales cavidades 
internas de la fibra de coco (como puede apreciarse en las Figuras 10 y 57) debido 
a la condición de que ambas no son compatibles y el tratamiento químico fue una 
modificación netamente superficial. Por lo tanto, se utiliza una densidad aparente 
de 0,3 g/ml según fuente [26]. 
 
 
2.6.1 Cantidades requeridas para la elaboración de probetas para los ensayos 
a tracción.  Los niveles de catalizador deben mantenerse entre 1 y 2 % de masa 
según lo recomendado por cualquier fabricante de resina de poliéster insaturado. 
En las Tablas 9, 10 se presentan las cantidades de poliéster insaturado 
preacelerado, catalizador y de ambas fibras necesarias para la fabricación de las 
muestras para el ensayo a tracción. 
 
 
Tabla 9. Cantidades de poliéster, fibra de vidrio y catalizador según la concentración 
de fibra para las probetas de ensayo a tracción 
Concentración de 
Volumen de fibra [%] 
Volumen de  
poliéster [ml] 
Masa de la  
fibras [g] 
Masa de  
catalizador [g] 
0 0 18,75 0,2115 
5 5 17,81 0,2010 
7,5 7,5 17,34 0,1957 
10 10 16,88 0,1904 
Fuente: Autor 
 
 
Tabla 10. Cantidades de poliéster, fibra de coco y catalizador para la fabricación de 
probetas para las pruebas a tracción 
Concentración de 
masa de fibra [%] 
Volumen de  
poliéster [ml] 
Masa de la  
fibras [g] 
Masa del  
catalizador [g] 
30 13,13 1,69 0,1481 
35 12,19 1,97 0,1375 
40 11,25 2,25 0,1269 
Fuente: Autor 
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2.6.2 Cantidades requeridas para la elaboración de probetas para el ensayo a 
flexión.  Las cantidades de materiales necesarios para la elaboración de las 
probetas para llevar a cabo los ensayos a flexión se obtuvieron con un 
procedimiento similar al anterior. En las Tablas 11 y 12 se presentan las cantidades 
calculadas. 
 
 
Tabla 11. Cantidades de poliéster, fibra de vidrio y catalizador según la 
concentración de fibra para las probetas para el ensayo a flexión 
Concentración de 
Volumen de fibra [%] 
Volumen de  
poliéster [ml] 
Masa de la  
fibras [g] 
Masa del  
catalizador [g] 
0 5,16 0 0,0516 
5 4,90 0,645 0,0490 
7,5 4,77 0,968 0,0477 
10 4,65 1,290 0,0465 
Fuente: Autor 
 
 
Tabla 12. Cantidades de poliéster, fibra de coco y catalizador para las probetas para 
el ensayo a flexión 
Concentración de 
volumen de fibra [%] 
Volumen de  
poliéster [ml] 
Masa de la  
fibras [g] 
Masa del  
catalizador [g] 
30 3,61 0,465 0,036 
35 3,35 0,542 0,034 
40 3,10 0,619 0,031 
Fuente: Autor 
 
 
2.6.3 Cantidades requeridas para la elaboración de probetas de ensayo de 
impacto Izod.  Según los resultados expuestos en las Secciones 3.1 y 3.2, en los 
ensayos a tracción y flexión, el mejor rendimiento mecánico obtenido fueron el 
poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco y la misma matriz 
reforzada con 10 % en volumen de fibra de vidrio, como era de esperarse al tratarse 
de las máximas concentraciones de fibras presentes en el poliéster.  
 
 
Igualmente, estos MCs se compararon con la resistencia de impacto de probetas de 
poliéster sin material de refuerzo para poder cuantificar el aporte de resistencia al 
impacto de las fibras en el material. En la Tabla 13 se aprecia las cantidades 
necesarias para la fabricación de las probetas para ensayo de impacto. 
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Tabla 13. Cantidades requeridas para la elaboración de las probetas de impacto 
Tipo de 
fibra 
Concentración en volumen 
de fibra [%] 
Volumen de 
poliéster [ml] 
Masa de 
fibra [g] 
Masa del 
catalizador [g] 
- 0 9,839 0 0,576 
Coco 40 5,903 1,181 0,345 
Vidrio 10 8,855 2,460 0,518 
Fuente: Autor 
 
 
2.7 ELABORACIÓN DE PROBETAS 
Las probetas de poliéster reforzada tanto con fibra de vidrio como de coco para este 
trabajo se fabricaron en los laboratorios de metalografía y polímeros de la Facultad 
de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, haciendo uso de 
los implementos de seguridad requeridos (bata, gafas de seguridad, tapabocas y 
guantes). A continuación se describe el procedimiento para la elaboración de las 
probetas para los ensayos de tracción y flexión. 
 
 
1. Se midieron las cantidades de resina poliéster, fibra y catalizador con las 
características indicadas en la Sección 2.6.2, dependiendo del tipo de probeta y 
material a elaborar. Haciendo uso de medidores de volumen para el caso de la 
resina poliéster y la balanza analítica marca Vibra para la medición de las masas de 
fibras y catalizador. 
 
 
2. Se preparó el molde, es decir, aplicándole una capa de cera desmoldante en toda 
la superficie interna y brillando con un paño. Este proceso se practicó cuatro veces 
con el fin de garantizar un buen encerado en las superficies. Como se había 
mencionado en la Sección 2.5 los moldes para las probetas de tracción y flexión 
fueron elaborados con un incremento de 10 mm en su longitud con la finalidad de 
agregarle silicona comercial en tal espacio.  
 
 
3. Se aplicó en el molde una capa de poliéster con la ayuda de una brocha pequeña 
como se ve en la Figura 40. Este proceso con el pincel permite que la resina 
impregne bien en las paredes del molde. Al finalizar se esperó un tiempo de 10 
minutos (tiempo medio para que la resina líquida gelifique). 
 
 
Figura 40. Aplicación de la capa de poliéster en el molde. 
 
Fuente: Autor 
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4. Luego se introdujo la totalidad de las fibras manualmente y se distribuyeron 
uniformemente en el molde (ver Figura 41). 
 
 
Figura 41. Fibras de coco apiladas en el molde. 
 
Fuente: Autor 
 
 
5. Se procedió a embeber las fibras con la resina poliéster, para ello se utilizó la 
brocha para impregnar las fibras (ver Figura 42) hasta saturar el molde con la resina. 
 
 
Figura 42. Aplicación de poliéster a las fibras de coco 
 
Fuente: Autor 
 
 
6. Con la misma brocha, se presiona la resina-fibra para permitir que las burbujas 
alojadas en el interior sean removidas, reduciendo así la posibilidad de dejar 
imperfecciones internas de la probeta. En la Figura 43 se observan las fibras de 
coco embebidas con la debida cantidad de poliéster. 
 
 
Figura 43. Fibras embebidas con resina poliéster 
 
Fuente: Autor 
 
7. De inmediato se ubicó una lámina de vidrio en la parte superior del molde 
(previamente encerada y pulida) para proporcionarle a la pieza un buen acabado en 
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esta superficie y además para lograr compactar las fibras con la resina y lograr que 
quedaran bien impregnadas de ella. 
 
 
Puede observarse en la Figura 43 que las fibras de coco, aún después plancharse, 
conservan algo del efecto colchón, que hace que sobresalgan de la cavidad del 
molde, ocasionando que la resina se ubique en la base del mismo y deje sin 
embeber las fibras superiores. Por lo tanto, se creó presión sobre el vidrio haciendo 
uso de botellas llenas con dos litros de agua cada una. Esto ayuda a eliminar 
burbujas del interior de las probetas y a mantener las fibras bien ubicadas dentro 
del molde. Este montaje puede verse en la Figura 44. 
 
Figura 44. Lámina de vidrio en conjunto con las botellas con agua presionando el 
molde. 
 
Fuente: Autor 
 
 
8. Finalmente, después de 24 horas se procedió a desmoldar las probetas. 
 
 
Para la fabricación de las probetas de impacto se exceptúa el paso 2 ya que sus 
moldes están elaborados con silicona, el cual tiene la propiedad de no requerir cera 
desmoldante y debido a su flexibilidad, que facilita su posterior desmoldeo, se omite 
aquel incremento de 10 mm . 
 
 
También, un proceso adicional se realizó para las probetas de ensayo de impacto. 
Consiste en la mecanización de una ranura mediante la fresadora universal (véase 
este equipo en la Figura 23) a lo largo del ancho de la probeta. La función de la 
ranura es concentrar el esfuerzo, minimizar las deformaciones plásticas y 
direccionar la fractura hacia la parte de atrás de la ranura. La herramienta de corte 
utilizada para esta mecanización fue una fresa tipo biangular de 45° con un diámetro 
de 70 mm . La velocidad de rotación de esta operación fue de 2000 rpm y una 
velocidad de avance de 40 mm/min . La profundidad de esta ranura, según lo 
establecido por la norma estándar ASTM D256-10, es de 2,54 mm . 
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En las Figuras 45, 46 y 47 se aprecian las probetas de poliéster reforzado con fibra 
de coco para los ensayos de tracción, flexión e impacto, respectivamente. 
 
 
Figura 45. Probetas de tracción de poliéster reforzada con 30, 35 y 40 % en volumen 
de fibra de coco 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 46. Probetas de flexión de poliéster reforzado con 30, 35 y 40 % en volumen 
de fibra de coco 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 47. Probetas de impacto de poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra 
de coco 
 
Fuente: Autor 
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En las Figuras 48, 49 y 50 se muestran las probetas de poliéster reforzado con fibra 
de vidrio para los ensayos mecánicos de tracción, flexión e impacto. 
 
 
Figura 48. Probetas de tracción de poliéster reforzado con 5; 7,5 y 10 % en volumen 
de fibra de vidrio 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 49. Probetas de flexión de poliéster reforzado con 5, 7.5 y 10 % en volumen 
de fibra de vidrio 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 50. Probetas para ensayo de impacto de poliéster reforzado con 10 % en 
volumen de fibra de vidrio 
 
Fuente: Autor 
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En las Figuras 51, 52 y 53 se presentan las probetas de poliéster sin material de 
refuerzo para los mismos ensayos mecánicos mencionados 
 
 
Figura 51. Probetas de tracción de poliéster sin material de refuerzo 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 52. Probetas de flexión de poliéster sin material de refuerzo 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 53. Probetas para ensayo de impacto de poliéster sin refuerzo 
 
Fuente: Autor 
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2.8 ETIQUETACIÓN DE LAS PROBETAS 
Para la identificación de las muestras se hizo una nomenclatura de 5 dígitos. El 
primer dígito corresponde a la letra T, F o I si la probeta pertenece al ensayo de 
tracción, flexión o impacto, respectivamente. La siguiente letra corresponde al tipo 
de fibra de refuerzo (V de fibra de vidrio o C de fibra de coco) y si es una probeta 
elaborada de sólo poliéster sin refuerzo se indica con la letra P. 
 
 
La nomenclatura continúa con tres dígitos numéricos. Los dos primeros dígitos 
indican la concentración en porcentaje de volumen de fibra en la probeta y el tercer 
número indica la serie de la probeta dentro de la muestra. Por ejemplo la 
etiquetación FC403; indica que la probeta es para ensayo a flexión (F), reforzada 
con fibra de coco (letra C) con una concentración de fibra de 40 % en volumen y 
que corresponde a la tercera (3) de cinco muestras con estas mismas 
características.  
 
 
2.9 MEDICIONES PREVIAS 
 
 
2.9.1 Mediciones de las probetas a tensión.  Antes de iniciar el ensayo a tensión, 
con base a la norma ASTM D3039-08 se debe determinar el área de prueba 
(sección transversal de la probeta) con la Ecuación 3 en tres secciones diferentes, 
preferiblemente en los extremos y uno en la mitad de la probeta. Y reportar la zona 
como el promedio de estas tres determinaciones. Estas mediciones se pueden 
observar en el Anexo B. 
 
Ecuación 3    𝐴 = 𝑤 × ℎ 
 
Donde: 
A: Área de ensayo 
w: Ancho de la probeta 
h: Espesor de la probeta 
 
 
2.9.2 Mediciones de las probetas a flexión.  Para cada probeta, se midió el ancho 
y el espesor de la probeta en el centro de la distancia entre apoyos que es donde 
se desarrolla los mayores esfuerzos a flexión, según lo dispuesto en la norma 
internacional ASTM D790-10. Véase Anexo B para identificar estas mediciones en 
cada probeta para ensayos a flexión. 
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2.9.3 Mediciones para las probetas de impacto.  La norma internacional ASTM 
D256-10 establece, que antes del ensayo, las probetas deben medirse y anotarse 
el ancho de la ranura y la profundidad de material restante debajo de la ranura de 
la probeta. De igual manera estas características dimensionales se presentan en el 
Anexo B. 
 
 
2.10 PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS MECÁNICOS 
 
 
2.10.1 Ensayos a tracción.  Esta prueba se realizó en los Laboratorios de 
Investigación y Desarrollo de la empresa industrial Andercol S.A. Medellín, 
Colombia. Este laboratorio cuenta con un acondicionamiento ambiental de 
temperatura y humedad relativa. 
 
 
Las probetas, con una sección transversal rectangular constante, se sometieron a 
cargas de tensión. La fuerza axial se registró mediante la misma máquina de ensayo 
universal y el cambio de longitud axial se monitoreó mediante un transductor de 
desplazamiento. El esfuerzo último del material se determinó desde la máxima 
fuerza alcanzada antes de fallar. De los datos obtenidos se calculó el módulo de 
elasticidad, la deformación unitaria última y esfuerzo último a tensión. En la Figura 
54 puede observarse el montaje de una probeta para ensayo a tracción en la 
máquina de ensayo universal con un transductor digital de desplazamiento en su 
longitud de prueba. 
 
 
Figura 54. Probeta con extensómetro en la máquina de ensayo 
 
Fuente: Autor 
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Acorde con la norma estándar ASTM D3039-08, el ensayo a tracción debe 
realizarse a una velocidad de deformación de 2 mm/min y mediante un 
extensómetro digital se obtiene una longitud de prueba de 50 mm . 
 
 
Fueron evaluadas 35 probetas para esta prueba comprendidas entre: 15 probetas 
de poliéster – fibra de coco, 15 probetas de poliéster – fibra de vidrio y 5 probetas 
de poliéster sin material de refuerzo. 
 
 
2.10.2 Ensayos a flexión.  Igualmente, en los Laboratorios de Investigación y 
Desarrollo de la empresa Andercol S.A. se realizaron las pruebas de flexión. Para 
ello se usó la misma máquina de ensayo universal Instron 3382 pero adaptándole 
los elementos necesarios para estas pruebas, lo cual puede apreciarse en la Figura 
55. El montaje consiste de un puente de flexión que consta de dos apoyos en su 
parte inferior (fija), los cuales permiten ajustar su distancia y soportar la probeta, y 
punzón cilíndrico en la parte superior el cual se fleta la probeta a una velocidad de 
0,01 mm/mm/min . La una distancia entre apoyos es 51,2 mm ya que la relación 
distancia/espesor es 16; (norma ASTM D790-10). En la Figura 56 muestra el 
montaje y ejecución de la prueba a flexión en la máquina de ensayo universal. 
 
 
Figura 55. Adaptación del equipo de ensayo para pruebas a flexión 
 
Fuente: Autor 
 
 
La velocidad del punzón cilíndrico de la máquina de ensayo debe ser tal que se 
cumpla la Ecuación 4 según norma ASTM D790-10. 
 
Ecuación 4. 𝑅 =
𝑍𝐿2
6𝑑
  [55] 
 
 
Donde: 
R: Velocidad del cabezal móvil (punzón) [mm (in.)/min] 
L: Distancia entre apoyos [mm (in.)] 
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d: Espesor de la viga [mm (in.)] 
Z: Velocidad de deformación de las fibras externas [(mm/mm)/min o (in./in.)/min]. Z 
deberá ser igual a 0,01. 
 
 
Por tanto, la velocidad del indentador según la Ecuación 4 es igual a 1,36 mm/min. 
 
 
Figura 56. Montaje y ejecución de una prueba a flexión 
 
Fuente: Autor 
 
 
Igualmente, fueron evaluadas 35 probetas de flexión comprendidas entre: 15 
probetas de poliéster – fibra de coco, 15 probetas de poliéster – fibra de vidrio y 5 
probetas de poliéster sin material de refuerzo. 
 
 
2.10.3 Ensayos de impacto.  Este ensayo se llevó a cabo en el laboratorio de 
resistencia de materiales de la U.T.P. Las probetas de ensayo fueron apoyadas 
como una viga en voladizo, en posición vertical. La fractura se produjo después de 
una oscilación del péndulo. En la Figura 23 se presenta la máquina de ensayo de 
resistencia de impacto tipo Izod la cual cuenta con un mecanismo de indicación tipo 
dial-puntero que señala la posición angular final del péndulo luego de la fractura de 
la probeta. 
 
 
La norma estándar ASTM D256-10 establece que la energía que absorbe la probeta 
en el impacto se calcula al restar a la energía potencial, que posee la masa del 
péndulo antes del impacto con respecto a la probeta, la energía posterior al impacto 
y la energía absorbida por las pérdidas de rozamiento propias del equipo de ensayo. 
En total fueron quince probetas de impacto ensayadas, agrupadas de acuerdo a su 
tipo de fibra de refuerzo. Donde cinco probetas corresponden a poliéster reforzado 
con 40 % en volumen de fibra de coco, cinco de reforzado con 10 % en volumen de 
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fibra de vidrio y otras cinco de la misma resina sin refuerzo para una mejor 
comparación. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
En el presente capítulo se exponen los resultados obtenidos en los ensayos 
mecánicos a tracción, flexión e impacto descritos en el capítulo anterior, así como, 
su respectivo análisis. Para ello se presentan las propiedades de los MCs de resina 
poliéster reforzado tanto con fibra de vidrio como con fibra de coco, para proceder 
a analizar los resultados de los ensayos mecánicos practicados en cada caso. 
También se incluyen los resultados del análisis de micrografías tomadas de las 
superficies de rotura de algunas muestras seleccionadas, probadas en los ensayos 
mecánicos. Estas microfotografías se obtuvieron con un microscopio electrónico de 
barrido. Se hacen además, las comparaciones pertinentes entre los resultados y se 
procede a discutir sobre ello. 
 
 
3.1 PRUEBAS A TRACCIÓN 
 
 
3.1.1 Curvas esfuerzo-deformación.  En la Gráfica 2 se muestra los resultados de 
las pruebas a tracción de las muestras a estudiar. Allí se presentan las curvas 
promedio de esfuerzo contra deformación unitaria para la probeta de poliéster y 
termoestable adicionado con volúmenes de 30, 35 y 40 % de fibra de coco 
respectivamente.  
 
 
De igual manera, en la gráfica 3 se muestran las curvas correspondientes a los 
resultados del ensayo de tracción para las probetas fabricadas con el mismo tipo de 
resina, en este caso reforzada con 5; 7,5 y 10 % en volumen de fibra de vidrio y una 
vez más, la curva correspondiente al poliéster sin reforzar.  
 
 
De las curvas promedio se aprecia que, para ambos sistemas, las probetas 
poliéster-fibra presentaron tendencia a fallar con deformaciones inferiores al 1 % , 
lo que es indicativo de fractura frágil. Este resultado es de esperarse al tratarse de 
resina poliéster insaturado, un polímero termoestable, que tiene tendencia a la 
rotura frágil cuando se somete a esfuerzos de tensión. Véase en el Anexo C las 
propiedades a tensión más relevantes de cada probeta ensayada, en dónde para 
cada muestreo se presentan su promedio y desviación estándar. 
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Gráfica 2. Curvas esfuerzo-deformación promedio a tensión de las probetas de 
poliéster reforzado con diferentes concentraciones de fibra de coco comparada con 
el mismo poliéster sin refuerzo 
 
Fuente: Autor 
 
 
Gráfica 3. Comportamiento mecánico promedio a tensión de poliéster reforzado con 
diferentes concentraciones de fibra de vidrio comparada con el mismo poliéster sin 
refuerzo 
 
Fuente: Autor 
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3.1.2 Análisis del esfuerzo último a tensión.  En el diagrama de barras de la 
Gráfica 4 se presenta el esfuerzo máximo a la tensión para los materiales 
ensayados. La primera barra corresponde al promedio de las probetas de poliéster 
sin material de refuerzo, con un esfuerzo máximo promedio de 32.65 MPa , seguido 
de las probetas de poliéster reforzados con 30, 35 y 40 % en volumen de fibra de 
coco, cuya resistencias promedios son de 23,53; 22,33 y 20,85 MPa 
respectivamente. Y por último las que contienen fibra de vidrio con concentraciones 
en volumen de 5; 7,5 y 10 % que obtuvieron una resistencia promedio de 34,33; 
33,28 y 38,42 MPa respectivamente. También se ilustra las desviaciones estándar 
para cada muestra. La identificación de cada MC, con su respectiva concentración 
en volumen de fibra, se muestran en el eje horizontal de la siguiente gráfica. 
 
 
Gráfica 4. Diagrama de barras de la resistencia máxima promedio a tensión de las 
muestras 
 
Fuente: Autor 
 
 
La Ecuación 1 (véase Sección 1.3.3.3) explica que las propiedades finales de un 
material reforzado con fibra dependen de las propiedades de los materiales que lo 
componen, así como de la proporción en volumen de cada uno de ellos en el 
material. En la gráfica anterior se evidencia que no se mejora el esfuerzo último de 
la matriz de poliéster al adicionársele las fibras de coco en las tres concentraciones 
usadas. Por el contrario, se detecta una leve tendencia a reducirse este valor con el 
incremento de fibra vegetal adicionada.  
 
 
Dado que la fibra de coco, en las condiciones de elaboración en este estudio no 
mejoró la resistencia de la matriz seleccionada, se puede concluir que el esfuerzo 
máximo a tensión del MC es proporcional a la cantidad de volumen de poliéster 
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únicamente. Es decir, la resistencia a tensión de un MC de matriz de poliéster 
reforzado con fibra de coco está sujeta a la Ecuación 5 (véase Sección 1.3.3.3) 
según esta observación. 
 
 
Ecuación 5.     𝜎𝐶𝑢 = 𝑣𝑚𝜎𝑚𝑢 
 
Donde: 
𝜎𝐶𝑢: Esfuerzo último a tensión del material compuesto 
𝑣𝑚: Cantidad de matriz en el material compuesto en fracción de volumen 
𝜎𝑚𝑢: Resitencia última de la matriz  
 
 
Tomando como ejemplo el poliéster reforzado con 30 % en volumen de fibra de coco 
y la evaluación de la resistencia a la tensión del poliéster sin material de refuerzo en 
esta investigación, la resistencia aproximada del MC sería. 
 
𝜎𝐶𝑢 = 32,646 MPa × (1 − 0,3) = 22,852 MPa 
 
 
Es decir, la disminución de la resistencia última de las muestras de poliéster 
reforzado con 30, 35 y 40 % en volumen de fibra de coco fue aproximadamente 
proporcional a sus contenidos de fibra y puede comprobarse según la Ecuación 5. 
 
 
En cambio, en las probetas elaboradas con poliéster reforzado con fibra de vidrio 
se observa que las fibras desempeñan la función de material de refuerzo ya que la 
resistencia de estos MCs supera al del poliéster según la Gráfica 9. Las muestras 
de poliéster reforzado con 5; 7,5 y 10 % en volumen de fibra de vidrio obtuvieron un 
aumento promedio en el esfuerzo máximo a tracción de 5,14; 1,93 y 17,69 % 
respectivamente, obteniendo mejor resistencia en las muestras de poliéster 
reforzado con 10 % en volumen de fibra de vidrio. Esto es lo esperado, ya que las 
fibras son mucho más resistentes y rígidas que la matriz, y también estas fibras 
poseen mejor compatibilidad e impregnabilidad con la matriz [10]. Este resultado, 
confirma además, que las pruebas son confiables, pues es la tendencia que se 
espera, en este MC, según se ha hallado por investigadores y por quienes elaboran 
piezas con este tipo de material. 
 
 
Es de anotar, que en estudios de la propiedades mecánicas realizadas a fibras de 
coco procedentes de cultivos al norte de Brasil [36], donde se han probado fibras 
con diámetros desde 0,04 hasta 0,4 mm se han encontrado valores para el esfuerzo 
último de la fibra que varían entre 50 y 275 MPa, disminuyendo el esfuerzo último a 
medida que incrementa el diámetro. Estos valores, aunque varían dependiendo de 
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la región de origen del material vegetal en cuestión, se toman como referencia para 
este estudio, por ser países con condiciones relativamente similares al presente 
trabajo. A partir de estos datos, se tienen valores muy cercanos entre la resistencia 
última de la resina poliéster usada para este estudio y las fibras de coco, lo cual 
puede ser una causa de la tendencia a disminuir esta propiedad con el aumento de 
volumen de fibras.  
 
 
Los anteriores investigadores [36] también estudiaron el comportamiento mecánico 
a tensión de la fibra de coco de Brasil en función a la velocidad de deformación (5, 
10, 20, 50 mm/min ), para aquellas fibras con diámetros de 0,225 mm y una longitud 
de prueba de 20 mm; y observaron que la resistencia a tensión aumenta de 128,7 
a 155,4 MPa. Según ellos, para entender esta observación, uno debe considerar la 
fibra de coco como un MC natural, donde la celulosa cristalina (micro-fibrillas) se 
considera como refuerzos, son enrollados helicoidalmente en una matriz amorfa 
(lignina) y por tanto las fibras se denominan lignocelulósicas. Entonces, cuando las 
fibras lignocelulósicas se someten a tensión, se comporta como un cuerpo elástico 
a altas velocidades de deformación, donde la región cristalina soporta la mayor parte 
de la carga aplicada; pero a bajas velocidades la fibra se comporta como un líquido 
viscoso y por tanto la carga aplicada es soportada principalmente por la región 
amorfa. De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta la baja velocidad de 
deformación de la prueba a tracción realizada en este estudio (2 mm/min ), las fibras 
de coco no realizaron un óptimo rendimiento mecánico y por ende afecta la 
resistencia del MC. 
 
 
Además, si se parte de la hipótesis que el material adicionado a la resina no haya 
sido perfectamente impregnado por esta última y que se haya presentado poca 
adhesión entre ambos materiales, se tendría una interface débil, como en casos 
reportados por los investigadores Rout et al. [37] quienes estudiaron poliéster 
reforzado con fibra de coco con diferentes tratamientos químicos para las fibras, 
ellos obtuvieron, para un poliéster-fibra de coco tratada al 5 % de NaOH, una 
resistencia última aproximadamente de 25 MPa . En su trabajo se concluyó que la 
adhesión entre la matriz y la fibra podía considerarse como pobre. Si este es el caso, 
las fibras pueden hacer que el material presente espacios, donde no se soporta bien 
la carga y que actuarían como concentradores de esfuerzo, ocasionando pérdida 
de resistencia, que se hace mayor al aumentar el contenido de fibra, y por tanto, de 
espacios o poros. 
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3.1.3 Análisis del módulo de elasticidad.  Por otra parte, en la Gráfica 5 se 
exhiben los valores promedio del módulo de elasticidad de los materiales ensayados 
con sus respectivas desviaciones estándar. Para el poliéster sin adición de material 
de refuerzo se obtuvo un módulo de elasticidad promedio de 4,04 GPa ; muy 
cercano al dado por el proveedor (3,6 GPa ). Los MCs por esta resina reforzado con 
30, 35 y 40 % en volumen de fibra de coco alcanzaron un módulo de elasticidad 
promedio de 3,77; 3,81 y 3,86 GPa , respectivamente; y para aquellas muestras 
reforzadas con 5; 7,5 y 10 % en volumen de fibra de vidrio obtuvieron valores 
promedio de esta propiedad de 5,44; 8,47 y 7,17 GPa respectivamente. 
 
 
Gráfica 5. Diagrama de barras del módulo de elasticidad promedio de las muestras 
de ensayo a tracción 
 
Fuente: Autor 
 
 
De la gráfica anterior se observa que cuando se utiliza fibra de coco como material 
adicionado a la resina poliéster, el módulo de elasticidad tiende a disminuir 
levemente. Las muestras de poliéster reforzado con 30, 35 y 40 % en volumen de 
fibra de coco presentaron una pérdida de rigidez de 6,67; 5,56 y 4,42 % 
respectivamente, al compararse con las muestras de material puro. Por otro lado, 
las probetas de poliéster reforzado con 5; 7,5 y 10 % en volumen de fibra de vidrio 
aumentaron el módulo de elasticidad en un 34,64; 109,42 y 77,56 % 
respectivamente, con respecto al poliéster sin refuerzo. Es decir, la adición de fibra 
de vidrio a la resina poliéster incrementa el módulo de elasticidad, como era lo 
esperado de acuerdo con el conocimiento previo en la academia y la industria sobre 
este tipo de MC. 
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Cabe destacar que el módulo de elasticidad de la fibra de coco es inferior al de la 
matriz, el cual varía entre 1,2 y 3,6 GPa según investigaciones hechas en Brasil [36] 
mientras que el módulo de elasticidad de la resina estudiada, según la Gráfica 5, 
presenta un promedio de 4,04 GPa. Lo anterior significa que el uso de fibra de coco 
como refuerzo dentro de la matriz de poliéster no afecta considerablemente la 
rigidez de la resina, por lo que puede ser tenido en cuenta como material de adición 
en aplicaciones donde no se necesite mejorar esta propiedad, pero si reducir el 
impacto ambiental o en casos donde se desee un aspecto decorativo interesante. 
 
 
3.1.4 Análisis de la elongación a la tensión.  El diagrama de barras de la Gráfica 
11 corresponde a la elongación de la resina poliéster en estudio, con una capacidad 
de deformación promedio de 0,92 % . Seguido de las muestras reforzadas con 30, 
35 y 40 % en volumen de fibra de coco con elongaciones promedio de 0,71; 0,65 y 
0,61 % respectivamente. Igualmente las muestras reforzadas con 5; 7,5 y 10 % 
alcanzaron deformaciones promedios de 0,70; 0,54 y 0,55 % respectivamente. 
 
 
Gráfica 6. Diagrama de barras de la deformación unitaria promedio de las muestras 
de ensayo de tracción 
 
Fuente: Autor 
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De la figura se observa que la deformación unitaria del MC decrece a medida que 
se aumenta el porcentaje de volumen de fibra de coco en la matriz de poliéster. Para 
un volumen de 30 % de fibras, la capacidad de elongación disminuyó en un 23,66 
% ; para el porcentaje de 35 % de fibra, esta disminución fue del 29,65 % y para 40 
% en volumen en material orgánico adicionado, el porcentaje obtenido fue 33,78 % 
menor. Similarmente, las muestras del poliéster con fibra de vidrio disminuyeron en 
un 23,99; 41,83 y 40,66 % para las concentraciones de fibra en volumen de 5; 7,5 y 
10 % , respectivamente. 
 
 
Considerando que haya sido posible que a pesar del tratamiento químico practicado 
a las fibras de coco, se haya presentado una adhesión pobre entre éstas y la matriz, 
se puede suponer que durante la impregnación de la fibra con matriz se crearon 
espacios o burbujas dentro del MC, los cuales se convierten en concentradores de 
esfuerzos. Estos concentradores serían lugares donde se inician grietas durante el 
ensayo, que al alcanzar una longitud crítica, se crecen rápidamente causando rotura 
súbita del mismo. Las grietas se desplazan libremente puesto que las fibras no están 
aportando rigidez ni resistencia al material y, además, no se transmite la carga de 
manera adecuada entre las fibras y la matriz por los efectos mencionados 
previamente. 
 
 
Consecuentemente, con una densidad mayor de poros y espacios generados entre 
la matriz, crece la probabilidad de que haya más grietas de tamaño crítico que 
pueden causar rotura en el MC. Esto conlleva, además, a que se incremente el 
factor de intensidad de esfuerzos. Por tanto, las fibras no mejoran la tenacidad del 
material, en vez de elongarse totalmente antes de romperse el MC. 
 
 
Podría considerarse además la posibilidad de que las fibras hayan perdido 
plasticidad durante el tratamiento térmico previo a la inmersión en la resina y esto 
haya afectado esta propiedad en el MC. Sin embargo, para los porcentajes de 
volumen de fibra de coco y de vidrio usados en este trabajo, se nota una mayor 
elongación del material que contiene las fibras vegetales, que aquellas probetas 
fabricadas con fibras de vidrio, como se aprecia en la gráfica inmediatamente 
anterior.  
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3.2 PRUEBAS A FLEXIÓN 
 
 
3.2.1 Curvas esfuerzo por flexión-deformación.  La gráfica 7 enseña las curvas 
de esfuerzo promedio de las probetas sometidas a ensayos de flexión para los 
materiales de poliéster reforzado con fibra de coco. Se incluye, una vez más el 
comportamiento mecánico a flexión del poliéster sin material de refuerzo para una 
mejor comparación. 
 
 
Gráfica 7. Curvas de esfuerzo por flexión promedio de poliéster reforzado con 
diferentes concentraciones en volumen de fibra de coco comparada con el mismo 
poliéster sin refuerzo 
 
Fuente: Autor 
 
 
De manera similar, se presentan las curvas promedio de aquellos materiales de 
poliéster reforzado con fibra de vidrio con sus respectivas concentraciones de fibra 
en porcentaje de volumen; y de nuevo, la curva promedio del poliéster sin reforzar 
para una mejor observación. 
 
 
 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Es
fu
e
rz
o
 a
 f
le
xi
ó
n
 [
M
P
a]
Deformación por flexión
Poliéster Coco 30% Coco 35% Coco 40%
 83 
 
Gráfica 8. Curvas de esfuerzo por flexión promedio de las probetas a flexión de 
poliéster reforzado con diferentes concentraciones de fibra de vidrio comparada con 
el mismo poliéster sin refuerzo 
 
Fuente: Autor 
 
 
Al igual que en los resultados de los ensayos en tensión, y sabiendo el 
comportamiento mecánico del poliéster el cual es el material con mayor contenido 
en las probetas, la curva a flexión de los materiales ensayados muestra una 
tendencia del material a fractura frágil. Se nota de las curvas que la relación 
esfuerzo-deformación fue casi lineal, excepto en el poliéster reforzado con 10 % en 
volumen de fibra de vidrio. En la Tabla C2 se exponen las propiedades a flexión de 
cada probeta ensayada (Véase Anexo C). 
 
 
3.2.2 Análisis del módulo de rotura (resistencia máxima a la flexión).  En la 
Gráfica 9 se muestra un diagrama de barras los valores promedio del módulo de 
rotura de los materiales ensayados con sus respectivas desviaciones estándar. El 
poliéster sin refuerzo obtuvo un módulo de rotura de 66,72 MPa . Para las muestras 
de poliéster reforzados con 30, 35 y 40 % en volumen de fibra de coco se alcanzaron 
valores de 63,21; 62,93 y 71,63 MPa respectivamente. Y las muestras reforzadas 
con fibra de vidrio con concentraciones en volumen de 5; 7,5 y 10 % consiguieron 
una resistencia de 83,01; 67,26 y 106,63 MPa , respectivamente. 
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Gráfica 9. Diagrama de barras del módulo de rotura promedio de las muestras de 
ensayo de flexión 
 
Fuente: Autor 
 
 
De la anterior gráfica se puede deducir que en los materiales compuestos con 
concentraciones de fibra de coco de 30 y 35 % en volumen el módulo de rotura 
disminuyó en un 5,26 y 5,67 % , respectivamente, comparado con el material base. 
Mientras que en los materiales reforzados con un 40 % en volumen de fibra de coco 
aumentó el módulo de rotura respecto al del poliéster en un 7,36 % . 
 
 
Por otro lado, el poliéster reforzado con fibras de vidrio con concentraciones de 5; 
7,5 y 10 % en volumen mejoraron el módulo de rotura, en comparación con el 
poliéster sin refuerzo, en un 24,52; 0,81 y 59,81 % respectivamente. Esto significa 
que la fibra de vidrio cumplió con el papel de material de refuerzo en la matriz de 
poliéster. Cabe destacar que en las muestras de poliéster reforzadas con 7,5 % en 
volumen de fibra de vidrio no se registró un incrementó de esta propiedad de manera 
proporcional como se ve en la Gráfica 9. 
 
 
Cabe mencionar, que en países del oriente, principalmente la India, han realizado 
diversas investigaciones sobre el comportamiento de las fibras vegetales como 
refuerzo en materiales poliméricos, donde Rout et al. [37] consiguieron el módulo 
de rotura de un poliéster reforzado con un 17 % en masa de fibra de coco fuera de 
61 MPa , la equivalencia de la concentración de masa a volumen es 
aproximadamente 45 % . Otro estudio llevado a cabo en Brasil por Monteiro et al. 
[32] en el cual estudiaron la resistencia de tensión del poliéster reforzado con fibra 
de coco con diferentes concentraciones y reportaron que a medida que aumenta la 
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concentración de fibra en el MC disminuye el módulo de rotura con resultados desde 
32,8 MPa para una concentración de fibra de coco de 10 % en masa, hasta disminuir 
la resistencia a 6,1 MPa para una concentración de coco de 80 % en masa. 
 
 
Jayabal et al. [38] estudiaron el poliéster reforzado con fibras de coco no tratadas, 
utilizaron varias configuraciones y observaron que la máxima resistencia a flexión 
obtenida fue de 38,5 MPa para un material de poliéster reforzado con 20 % en masa 
de fibra de coco y con una longitud de fibra de 150 mm . 
 
 
En la presente investigación el valor máximo promedio para el módulo de rotura fue 
de 71,6 MPa para una concentración de 40 % en volumen de fibra de coco. Este 
resultado es satisfactorio si se compara con otras investigaciones similares. 
 
 
3.2.3 Análisis del módulo de elasticidad (para la prueba de flexión).  En la 
Gráfica 10 se muestra un diagrama de barras exponiendo el módulo de elasticidad 
de los materiales a estudiar. Para las muestras de poliéster reforzado con 30 y 40 
% en volumen de fibra de coco se registró una disminución en el módulo de 
elasticidad, en comparación a la matriz, en porcentajes de 4,65 y 1,32 % , 
respectivamente. Para los ejemplares reforzados con un 35 % en volumen de fibra 
de coco se obtuvo un leve aumento de 2,80 % del módulo de elasticidad. En el caso 
de las muestras adicionadas con fibra de vidrio (5; 7,5 y 10 % en volumen) el módulo 
de elasticidad incrementó un 9,88; 40,89 y 38,19 % , respectivamente. 
 
 
Gráfica 10. Diagrama de barras del módulo de elasticidad promedio de las muestras 
de flexión 
 
Fuente: Autor 
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3.2.4 Análisis de la deformación por flexión.  Igualmente, en la Gráfica 11 se 
presenta un diagrama de barras de la deformación unitaria máxima por flexión de 
los materiales ensayados. Para los materiales reforzados con 30, 35 y 40 % en 
volumen de fibra de coco disminuyó la capacidad de deformación por flexión, en 
comparación con el poliéster sin reforzar, en un 13,54; 20,95 y 5,33 % , 
respectivamente.  
 
 
Para el poliéster reforzado con un 5 y 7,5 % en volumen de fibra de vidrio también 
disminuyó la capacidad de deformación en un 4,92 y 29,07 % , respectivamente. 
Pero el poliéster reforzado con un 10 % en volumen de fibra de vidrio aumentó su 
capacidad de deformación en un 21,05 % . 
 
 
Gráfica 11. Diagrama de barras de la deformación unitaria máxima por flexión 
promedio de las muestras 
 
Fuente: Autor 
 
 
3.3 PRUEBAS DE IMPACTO 
Dado que los materiales elaborados para este estudio, presentaron una tendencia 
a la fractura frágil en los ensayos a tracción y a flexión que se les practicaron, se 
seleccionaron probetas que fueron sometidas a flexión, ya que es el ensayo más 
indicado para este tipo de materiales. Por tanto, para el impacto Izod se 
seleccionaron muestras elaboradas con 40 % en volumen de fibra de coco, así como 
poliéster reforzado con 10 % en volumen fibra de vidrio. Es de anotar que estos 
tipos de muestras fueron las que arrojaron mejores propiedades en el ensayo de 
flexión. Se ensayó también el poliéster sin refuerzo para conocer y comparar la 
resistencia al impacto de la misma matriz reforzada con ambas fibras. 
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La resistencia al impacto Izod que se obtuvo de las probetas de poliéster sin 
refuerzo fue 69,95 J/m en promedio. Mientras que las probetas reforzadas con 40 
% en volumen de fibra de coco arrojaron una resistencia al impacto Izod de 156,74 
J/m en promedio. Adicionalmente las reforzadas con 10 % en volumen de fibra de 
vidrio, alcanzaron una resistencia promedio de 461,04 J/m . Para una mejor 
comparación de estos tres tipos de materiales se muestra la Gráfica 12, la cual 
consiste de un diagrama de barras, que corresponde la resistencia al impacto con 
sus respectivas desviaciones estándar. En el Anexo C amplía la información que se 
resume aquí para cada probeta. 
 
 
Gráfica 12. Diagrama de barras de la resistencia al impacto promedio para los tres 
materiales 
 
Fuente: Autor 
 
 
De la Gráfica 12 puede notarse que la matriz reforzada con fibra de coco logró 
mejorar la resistencia al impacto, en comparación con la misma matriz sin refuerzo, 
en un 124,09 % . Mientras que el poliéster reforzado con 10 % de fibra de vidrio 
aumentó esta resistencia en un 559,13 % en comparación también con su misma 
matriz sin refuerzo, como era esperado.  
 
 
En una investigación realizada por Jayabal y Natarajan [38] en la India, obtuvieron, 
mediante el método manual conocido en inglés, como hand lay-up (estratificación 
manual), un MC de poliéster reforzado con 30 % en masa de fibra de coco sin 
tratamiento. Las fibras, de 50 mm de longitud, se distribuyeron en la matriz de 
manera aleatoria. En su estudio, el promedio de la resistencia al impacto Izod 
obtenida fue de 87,5 J/m . Se destaca, que en el material de poliéster reforzado con 
40 % en volumen de fibra de coco presentó una resistencia al impacto de 156,74 
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J/m promedio. Por tanto, al comparar los dos estudios, se puede concluir que aquí 
se han obtenido resultados satisfactorios, en cuanto al aumento de la tenacidad del 
compuesto respecto a la matriz sin adición de fibras. 
 
 
En adición a lo anterior y conforme lo expuesto en la Sección 3.1.2 donde se 
menciona que la fibra de coco adquiere mejor resistencia cuando se somete a altas 
velocidades de deformación en una prueba a tracción según un estudio realizado 
por Tomczak et al. [36], que en relación con esta prueba de impacto, puede 
atribuirse un mejor efecto de reforzamiento por parte de la fibra de coco en la matriz 
debido a la manera tan súbita con que se ensayan las probetas, en comparación 
con los ensayos a tracción y flexión. Por tanto esta fibra vegetal pudo desempeñar 
un mejor rendimiento mecánico. 
 
 
3.4 MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
Un análisis mediante microscopía SEM fue llevado a cabo para observar las 
superficies de falla en los materiales ensayados tanto a tracción como en flexión. 
Estas observaciones permitieron estimar algunos de los fenómenos que conllevaron 
a que los materiales fallaran.  
 
 
Para facilitar la identificación de estos fenómenos de falla se optó por observar las 
probetas, tanto de tracción como flexión, con menor resistencia para cada tipo de 
material. Por tanto, las probetas TC403 y FC401, que además contenían las más 
altas concentraciones, fueron seleccionadas al poseer las menores resistencias y 
por su alta concentración de fibra, se eligieron para una mejor observación. 
 
 
En las micrografías tomadas de la sección transversal de las fibras de coco se 
observaron cavidades y pequeñas fibrillas, que también son porosas. La Figura 57 
corresponde a una de estas micrografías. Estos espacios probablemente hacen que 
la densidad aparente de la fibra sea de 0,3 g/cm3 [26]. 
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Figura 57. Sección transversal de una fibra de coco 
 
Fuente: Autor 
 
 
La Figura 58 corresponde a la superficie de falla de la probeta TC403. En ella puede 
observarse que en la sección donde ocurrió la falla existe una distribución no 
homogénea de fibras de coco en la matriz, Esto indicaría que en las partes donde 
no hay fibra, solo la matriz soporta la carga, y por lo tanto, no hay incremento en la 
resistencia del material polimérico que se pretende reforzar. 
 
 
Figura 58. Superficie de falla de la probeta TC403 
 
Fuente: Autor 
 
 
En las Figuras 59 y 60, se muestra también la superficie de falla de la probeta 
TC403. En esta figura se observa que en las zonas de la matriz se presentan líneas 
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de color blanco las cuales representan una serie de grietas que se propagaron a 
través de esta sección durante el ensayo a tensión. En la Figura 60 puede verse 
que una fibra de coco se salió de la matriz, lo cual es un indicativo de una interfase 
fibra-matriz débil. 
 
 
Figura 59. Presencia de grietas (rayas blancas) producto de la falla 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura 60. Deslizamiento de fibra de coco a través de la matriz de poliéster 
 
Fuente: Autor 
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En la Figura 61, que corresponde también a la superficie de falla de la probeta 
TC403, se observa una fibra separada de la matriz. La grieta o espacio que queda 
entre ambos materiales puede actuar como un concentrador de esfuerzos. Estos 
concentradores de esfuerzos, en general, contribuyen a que el material falle a una 
resistencia menor de la que teóricamente podría alcanzar.  
 
 
Figura 61. Poca adhesión fibra-matriz. 
 
Fuente: Autor 
 
 
En la Figura 62 se observa la sección de ruptura de la probeta FC401 que fue 
sometida a flexión. En la imagen se ve la presencia de una burbuja de tamaño 
considerable. Las burbujas, en un material pueden ocasionar una concentración de 
esfuerzos debido al cambio y reducción de geometría. También se aprecia que dos 
fibras no se encuentran debidamente cubiertas por la matriz debido al espacio libre 
de resina, generado durante la elaboración manual de la probeta. 
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Figura 62. Presencia de espacios vacíos en la sección de falla para una muestra de 
ensayo de flexión 
 
Fuente: Autor 
 
 
La Figura 63 corresponde también a la probeta FC401. En ella se aprecia también 
poca adhesión entre la fibra y la matriz, lo que puede hacer que la fibra se deslice y 
que se creen concentraciones de esfuerzo y debilitamiento del material.  
 
 
Figura 63. Pobre adhesión fibra/matriz. 
 
Fuente: Autor 
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4. CONCLUSIONES 
 
 
Las conclusiones más importantes del trabajo que se ha presentado en las 
secciones anteriores, se desarrollan a continuación. 
 
 
1. Se llevó a cabo una caracterización mecánica de dos tipos de materiales, poliéster 
reforzado con fibra de coco y la misma resina reforzada con fibra de vidrio, con 
orientación aleatoria y elaborados con diferentes concentraciones en volumen. Los 
materiales reforzados con fibra de coco se elaboraron con concentraciones en 
volumen de 30, 35 y 40 % y para el caso de fibra de vidrio con concentraciones en 
volumen de 5; 7,5 y 10 % . También se sometió la matriz de poliéster sin material 
de refuerzo, a las mismas pruebas que el poliéster reforzado con las fibras de coco 
o vidrio, según el caso. Esto con el propósito, de obtener un patrón de comparación. 
Los ensayos a tracción, flexión e impacto, se llevaron a cabo, siguiendo lo 
establecido por las normas internacionales ASTM. 
 
 
2. La concentración máxima de fibra aceptable para la formulación de los materiales 
compuestos de poliéster-coco desde el punto de vista de impregnabilidad de la fibra 
con la matriz, facilidad de fabricación de probetas y condiciones de procesamiento 
manual fue de 40 % en volumen. En la observación microestructural por microscopía 
electrónica se comprobó la morfología hueca la fibra de coco, por lo que esta fibra 
se caracteriza por ser un material de baja densidad. Por esta razón, la manipulación 
de mezclas con mayores concentraciones de fibras se hace prácticamente 
imposible por procedimientos manuales. 
 
 
3. Los resultados de la resistencia última a tensión, de los elementos de prueba 
elaborados con resina poliéster adicionada con fibra de coco mostraron una 
tendencia a disminuir, a medida que el contenido en volumen de la fibra aumenta. 
Es decir, para las tres concentraciones de fibra se registraran valores 
aproximadamente de 30, 35 y 40 % . Mientras que aquellos materiales de poliéster 
reforzado con fibra de vidrio lograron mejorar el esfuerzo último en 5,14; 1,93 y 
17,69 % con respecto a sus concentraciones de 5; 7,5 y 10 %, al compararse, como 
en el caso anterior, con el poliéster sin refuerzo. 
 
 
4. De manera similar, las muestras de poliéster reforzado con fibra de coco 
presentaron una leve disminución del módulo de elasticidad, al igual que su 
capacidad de deformación en comparación con su matriz sin refuerzo. Mientras que 
aquellas probetas reforzadas con fibra de vidrio alcanzaron aumentar el módulo de 
elasticidad de la matriz en 34,64; 109,42 y 77.56 % , pero debido a su aumento de 
rigidez obtuvo pérdida de capacidad de deformación. 
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5. Las imágenes tomadas a partir de una microscopía electrónica de barrido en una 
probeta a tracción reveló que la falta de una distribución homogénea de las fibras 
de coco y la pobre adhesión fibra-matriz fueron las posibles causas de la formación 
de fallas prematuras. El bajo rendimiento de la interfase fibra-matriz demostró un 
deslizamiento y desprendimiento de las fibras, lo que causó cavidades en la matriz, 
las cuales se convirtieron en concentradores de esfuerzos, debido al cambio y 
reducción de geometría, promoviendo la formación de grietas que probablemente 
causaron su ruptura. 
 
 
6. El poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco aumentó la 
resistencia última a flexión en tan solo 7,36 % con respecto a su matriz sin refuerzo. 
Los elementos fabricados con 30 y 35 % de fibra de coco en poliéster no mejoraron 
la resistencia de la matriz. Por otra parte, y como se esperaba, se obtuvo un 
aumento en la resistencia de los materiales reforzados con fibra de vidrio, en 
porcentajes del 24,52; 0,81 y 59,81 para volúmenes de fibra en matriz de 5; 7,5 y 
10 %, respectivamente 
 
 
7. En las micrografías realizadas con un microscopio electrónico de barrido en una 
probeta para ensayo de flexión, se observaron fenómenos similares que en una 
probeta a tracción que se observó con esta misma técnica., Sin embargo, se 
identificaron imperfecciones en la sección de falla, que corresponden a espacios 
(burbujas) producidas durante el proceso de elaboración de la probeta, lo que pudo 
originar cambios y reducción de la sección. Estos cambios de sección generan 
concentraciones de esfuerzos en dicha zona. Este tipo de imperfecciones se 
presenta puesto que la fabricación de las probetas es de carácter manual y la 
viscosidad de la resina poliéster es alta. 
 
 
8. Los materiales de poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco 
exhibieron un mejoramiento en la resistencia al impacto Izod con respecto a su 
matriz. El aumento fue de 124,09 % en promedio. En los materiales elaborados con 
10 % en volumen de fibra de vidrio aumentó la capacidad de resistencia Izod en un 
559,13 % con respecto a su matriz sin refuerzo.  
 
 
9. Las fibras de coco pueden ser utilizadas como fase de refuerzo en materiales 
compuestos de matriz poliéster en aplicaciones donde los requerimientos 
mecánicos no sean muy exigentes y se desee reducir tanto costos, como el impacto 
al medio ambiente.  
 
De igual manera, este tipo de materiales pueden ser tenidos en cuenta para 
aplicaciones estéticas y decorativas en terminados arquitectónicos, por ejemplo. Se 
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subraya que las aplicaciones para las cuales se seleccione el material deben 
requerir valores inferiores a una rigidez de 3859,2 MPa . 
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5. RECOMENDACIONES 
 
 
Si fueren a hacerse futuras investigaciones en materiales fabricados con resina 
poliéster  y fibras de capacho de coco (o en general con otro polímero), podrían 
seguirse algunas de las recomendaciones dadas a continuación: 
 
 
1. Usar diferentes tipos de arreglos para las fibras. Por ejemplo, fibra tejida, cargada 
o continua 
 
 
2. Estudiar el comportamiento mecánico de MCs con fibras de coco que hayan sido 
tratadas con diferentes medios para mejorar la compatibilidad fibra-matriz, ya que 
el hidróxido de sodio no es el único tratamiento para fibras vegetales. Para ello se 
recomienda también una caracterización morfológica mediante SEM antes y 
después del tratamiento químico realizado a las fibras de coco con el fin de 
inspeccionar su modificación superficial. Para evaluar la adhesión fibra/matriz, un 
método adecuado consiste en someter a carga axial las fibras de refuerzo, las 
cuales se encuentran empotradas en la matriz hasta que la desunión ocurra. Estos 
métodos se conocen como ensayos de desprendimiento. 
 
 
3. Para adquirir un mejor conocimiento de la fibra de coco de la región, se sugiere 
evaluar las propiedades mecánicas a tracción de esta fibra vegetal en función del 
diámetro y la longitud debido a que esta fibra se presenta con dimensiones distintas. 
También se recomienda evaluar esta fibra teniendo en cuenta la velocidad de 
deformación debido a su naturaleza visco-elástica. De igual manera se sugieren 
ensayos a tracción de las fibras de coco antes y después de un tratamiento químico 
con el fin de conocer si la fibra sufre cambios en sus propiedades mecánicas y de 
esta manera concluir cuál es su mejor tratamiento superficial. 
 
 
4. Someter las fibras de coco de la región a una caracterización térmica mediante 
un análisis termo-gravimétrico, daría información sobre la composición y estabilidad 
térmica de los constituyentes de la fibra de coco. Y una segunda evaluación, 
mediante un análisis termo-mecánico para obtener las propiedades mecánicas de 
la fibra de coco en función de la temperatura. Estos ensayos permiten estudiar qué 
tan apta es la fibra de coco para reforzar una matriz termoplástica puesto que el 
proceso de elaboración involucra temperaturas superiores a los 300 °C . 
 
 
5. Buscar otros métodos de procesamiento de poliéster reforzado con fibra de coco 
más eficientes. El proceso de moldeo por transferencia de resina (RTM, por sus 
siglas en inglés) se caracteriza por el uso de vacío en la cavidad del molde para 
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introducir la resina y que, a diferencia del moldeo por inyección y el moldeo por 
compresión, no modifica la orientación de las fibras durante su procesamiento y 
permite emplear mayores concentraciones de fibra. Este tipo de proceso a su vez 
elimina cavidades o burbujas de aire en la resina, que con frecuencia aparecen en 
procesos manuales como los usados para el presente estudio.  
 
 
6. Se recomienda fomentar espacios de investigación de MC reforzados con fibras 
vegetales en la Universidad Tecnológica de Pereira, con el fin de estudiar y 
presentar materiales amigables al medioambiente con características mecánicas 
aceptables. Para ello es necesario que se adquieran equipos de laboratorio 
apropiados. 
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ANEXO A 
 
CÁLCULO Y PREPARACIÓN DE SOLUCIONES DE HIDRÓXIDO DE SODIO 
 
 
Para el cálculo de las concentraciones de hidróxido de sodio es necesario conocer 
las siguientes variables: 
 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎: 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1 
g
cm3
 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜: 𝜌𝑁𝑎𝑂𝐻 = 2,13 
g
cm3
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛: 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 1000 cm
3 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎: 𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻 = 0,05 
 
Las cantidades de soluto (NaOH) y solvente (Agua) requeridas con las 
especificaciones anteriores se establecen a partir de la ecuación A1 que se conoce 
comúnmente como “Regla de mezclas”. 
 
𝑣𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻×𝜌𝑁𝑎𝑂𝐻
𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻×𝜌𝑁𝑎𝑂𝐻+(1−𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻)𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
    Ecuación A1  
 
Donde: 
𝑣𝑁𝑎𝑂𝐻: 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
 
Y aplicando la Ecuación A1 se tiene que: 
 
𝑣𝑁𝑎𝑂𝐻 =
0,05 × 2,13
g
cm3
0,05 × 2,13
g
cm3
+ (1 − 0,05) × 1 
g
cm3
 
𝑣𝑁𝑎𝑂𝐻 = 0,02411 
 
El volumen de hidróxido de sodio 𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 y de agua 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 es: 
 
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻 = 0,0241138 × 1000 cm
3 = 24,11 cm3 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = (1 − 0,0241138) × 1000 cm
3 = 975,89 cm3 
 
Como el hidróxido de sodio se encuentra en partículas (solidos), es preferible 
obtener su cantidad en masa: 
 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜: 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 = 24,11 cm
3 × 2,13
g
cm3
= 51,35 g 
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El procedimiento que se llevó a cabo fue realizado en un laboratorio de la Facultad 
de Química de la Universidad Tecnológica de Pereira con los siguientes recipientes 
e implementos que se muestran en la Figura A1. 
 
 
Figura A1. Recipientes e implementos utilizados en el laboratorio de química 
 
Fuente: Autor 
 
 
En la Figura A1 se observa que los recipientes e implementos están enumerados 
para su identificación y sus nombres son: 
 
1. Beaker de 1000 ml 
2. Matraz aforado de 1000 ml 
3. Vidrio de reloj 
4. Beaker de 100 ml 
5. Cristalizador 
6. Varilla de vidrio. 
7. Espátula 
 
Con la ayuda de una balanza analítica mostrado en la figura A2 se consiguió la 
masa de NaOH necesaria para la solución que en los cálculos anteriores presentan 
una cantidad de 51,35 g aproximadamente contenida en el vidrio reloj. 
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Figura A2. Balanza analítica midiendo la masa de NaOH requerida 
 
Fuente: Autor 
 
 
Durante la reacción química entre el hidróxido de sodio y agua se libera gran 
cantidad de calor (reacción exotérmica) generando la posibilidad de causarse una 
explosión. Es por ello que se adecúa una especie de baño de hielo para controlar el 
calor liberado por la reacción, montado con el beaker de 100 ml contenido con el 
cristalizador y puede apreciarse en la Figura A3.  
 
 
Figura A3. Baño de hielo 
 
Fuente: Autor 
 
 
Para iniciar la dilución se ubica el baño de hielo y el contenido de hidróxido de sodio 
contenido en el vidrio de reloj en una cabina extractora, véase en la sección 2.2 
(Figura 17), para que evacuen los gases liberados en esta reacción ya que son 
nocivos para la salud. 
 
 
Se adiciona cierta cantidad de agua destilada en el beaker de 100 ml que esta 
ubicado en el baño de hielo y con la ayuda de la espátula se añade el hidróxido de 
sodio cuidadosamente, experimentando a la vez una liberación de calor en esta 
reacción. Aproximadamente 7 minutos se espera para que se estabilice la 
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temperatura de la solución dentro del baño de hielo mientras es agitada con la varilla 
de vidrio para diluir y homogenizar la solución. 
 
 
Más tarde se extrae el beaker de 100 ml del baño de hielo el cual contiene una 
solución con alta concentración de NaOH, se vierte en el matraz aforado y luego se 
adiciona agua destilada hasta que el nivel de la solución sea indicado en el menisco 
del matraz aforado el cual garantizando una solución de 1000 ml y que la nueva 
solución contenga una concentración del 5 % de masa de NaOH. Posteriormente 
se agita manualmente el matraz para garantizar una mezcla homogénea. 
 
 
Para garantizar un óptimo tratamiento químico para las fibras se recomienda una 
relación de masa fibra – solución de 1:25 [39], por consiguiente: 
 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛: 𝑚𝑡 = 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 51,35 g + 975,89 g = 1027,25 g 
 
La masa de fibra requerida por cada litro de solución es: 
 
𝑚𝑓 = 1027,25 g 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 × (
1 g 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎
25 g 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
) = 41,09 g 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 
 
Las fibras de coco se ubican en un Beaker de 1000 ml previamente medidas en la 
balanza analítica y se vierte el tratamiento químico sobre ellas. En La Figura A4 se 
observa antes y durante el tratamiento químico en donde el lado izquierdo se 
presenta solamente las fibras de coco contenidas en el beaker de 1000 ml y el lado 
derecho se muestra las fibras de coco sumergidas en la solución acuosa de 
hidróxido de sodio. Nótese que el líquido se torna a un color similar al café oscuro 
porque la solución reacciona con la superficie de la fibra. En la Figura A5 se muestra 
los beakers utilizados para tratar químicamente la totalidad de las fibras de coco 
dentro de la cabina extractora. 
 
 
Finalmente, luego de transcurrir dos horas, las fibras son retiradas de la solución y 
lavadas manualmente con agua destilada y luego se dejan sumergidas también en 
agua destilada durante 24 horas para remover el tratamiento químico. 
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Figura A4. Tratamiento químico para las fibras de coco. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
Figura A5. Total de fibras de coco sometidas a tratamiento químico 
 
Fuente: Autor  
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ANEXO B 
 
CARACTERIZACIÓN DIMENSIONAL DE LAS PROBETAS 
 
 
Tabla B1. Dimensiones de las probetas para los ensayos a tracción 
Probeta 
Largo 
[mm] 
Ancho [mm] Espesor [mm] 
Área 
Transversal 
[mm2] 
Poliéster reforzado con fibra de coco 
TC301 246,6 
25,74 25,83 25,21 3,61 3,77 4,26 
99,289 
25,59 3,88 
TC302 246,5 
24,94 24,8 24,82 3,51 3,59 4,16 
93,188 
24,85 3,75 
TC303 251,2 
25,53 25,59 25,12 3,5 3,38 3,75 
89,951 
25,41 3,54 
TC304 235,5 
25,53 25,59 25,12 3,76 3,55 3,89 
94,779 
25,41 3,73 
TC305 244,1 
24,84 24,88 25 4,17 4,01 4,3 
103,626 
24,91 4,16 
TC351 243,8 
24,95 24,84 25,26 3,7 3,81 4,35 
98,829 
25,02 3,95 
TC352 244,2 
25,04 25,25 25,38 3,56 3,72 3,59 
91,296 
25,22 3,62 
TC353 246,2 
25,25 25 25,01 4,19 4,15 3,9 
101,113 
25,09 4,03 
TC354 235,5 
25,21 25,1 25,1 4,74 4,51 4,02 
111,119 
25,14 4,42 
TC355 244,1 
25,22 25,69 25,52 4,09 3,74 3,91 
99,627 
25,48 3,91 
TC401 245 
25,02 25,31 25,56 3,94 3,57 3,77 
95,128 
25,3 3,76 
TC402 247,4 
24,8 25,62 25,6 3,94 3,99 3,58 
97,306 
25,34 3,84 
TC403 246,1 
25,18 25,5 25,57 3,98 3,99 3,79 
99,646 
25,42 3,92 
TC404 236,1 
25,05 25,06 25,26 4,24 4,18 4,2 
105,755 
25,12 4,21 
TC405 236,2 
24,05 24,89 25,09 3,83 3,86 3,81 
95,788 
25,01 3,83 
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Tabla B1. (Continuación) 
Probeta 
Largo 
[mm] 
Ancho [mm] Espesor [mm] 
Área 
Transversal 
[mm2] 
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 
TV051 250,3 
25,2 25,55 25,95 3,5 3,5 3,7 
91,285 
25,57 3,57 
TV052 253,4 
25,25 24,96 24,99 4,12 3,66 3,52 
94,476 
25,06 3,77 
TV053 240,7 
24,97 25,1 25,25 3,41 3,26 3,64 
86,378 
25,11 3,44 
TV054 253 
25,62 25,7 25,17 3,68 3,64 3,64 
93,075 
25,5 3,65 
TV055 246,7 
25,62 25,82 25,15 3,63 3,4 4,03 
94,206 
25,53 3,69 
TV7.51 255,1 
25,08 25,09 25,36 3,62 3,6 4,37 
97,195 
25,18 3,86 
TV7.52 247,5 
25,71 25,56 25,14 3,71 3,52 3,86 
94,350 
25,5 3,7 
TV7.53 252,9 
25,52 25,36 25,07 4,15 4,02 3,95 
102,293 
25,32 4,04 
TV7.54 255 
25,57 25,51 25,39 3,65 3,78 3,88 
96,097 
25,49 3,77 
TV7.55 249 
25,65 25,13 25,14 3,68 3,43 3,49 
90,357 
25,31 3,57 
TV101 248,3 
25,07 25,27 25,25 3,79 4,12 4,52 
104,328 
25,2 4,14 
TV102 250 
25,52 25,76 25,19 3,39 3,54 3,67 
89,980 
25,49 3,53 
TV103 249,7 
25,15 25,97 25,13 3,67 3,47 3,76 
92,275 
25,42 3,63 
TV104 236,8 
25,32 25,22 25,47 4,25 4,25 4,51 
109,976 
25,34 4,34 
TV105 250,1 
24,96 25,24 25,54 4,3 3,97 4,27 
105,040 
25,25 4,16 
Fuente: Autor 
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Tabla B1. (Continuación) 
Probeta 
Largo 
[mm] 
Ancho [mm] Espesor [mm] 
Área 
Transversal 
[mm2] 
Poliéster sin material de refuerzo 
TP001 250,3 
25,02 25,66 25,37 3,85 3,54 3,99 
96,077 
25,35 3,79 
TP002 241,4 
25,06 25,1 25,34 3,43 3,58 3,39 
87,340 
25,17 3,47 
TP003 252,9 
25,11 25,6 25,7 3,47 3,54 3,55 
89,619 
25,46 3,52 
TP004 253,3 
25,49 25,68 24,98 3,81 3,62 4,08 
92,891 
25,38 3,66 
TP005 250,2 
24,96 25,06 25,1 3,43 3,21 3,29 
82,882 
25,04 3,31 
Fuente: Autor 
 
Tabla B2. Dimensiones de las probetas para ensayos a flexión 
Probeta Largo [mm] Ancho [mm] Espesor [mm] 
Área 
Transversal  [mm2] 
Poliéster reforzado con fibra de coco 
FC301 125,98 12,84 3,19 40,960 
FC302 120,52 12,59 3,23 40,666 
FC303 121,89 12,81 3,52 45,091 
FC304 123,05 12,60 3,23 40,698 
FC305 120,72 13,46 3,55 47,783 
FC351 123,07 13,45 3,42 45,999 
FC352 123,39 13,39 3,80 50,882 
FC353 119,64 12,36 3,36 41,530 
FC354 122,02 12,40 3,43 42,532 
FC355 123,45 12,55 3,30 41,415 
FC401 124,93 12,68 3,38 42,858 
FC402 125,67 12,82 3,32 42,562 
FC403 125,05 12,75 3,43 43,733 
FC404 124,02 13,47 3,31 44,586 
FC405 121,00 12,65 3,45 43,643 
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 
FV051 125,00 12,59 3,32 41,799 
FV052 125,17 13,11 3,59 47,065 
FV053 124,23 13,48 3,62 48,798 
FV054 124,91 13,42 3,46 46,433 
FV055 127,20 12,87 3,56 45,817 
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Tabla B2. (Continuación) 
Probeta Largo [mm] Ancho [mm] Espesor [mm] 
Área 
Transversal [mm2] 
FV7.51 124,87 12,76 3,77 48,105 
FV7.52 123,38 14,03 3,90 54,717 
FV7.53 124,52 13,20 3,81 50,292 
FV7.54 124,39 13,24 3,59 47,532 
FV7.55 124,48 13,08 3,70 48,396 
FV101 126,08 13,11 4,20 55,062 
FV102 126,01 12,86 3,60 46,296 
FV103 126,59 12,70 3,62 45,974 
FV104 124,99 12,70 3,73 47,371 
FV105 124,45 13,48 3,76 50,685 
Poliéster sin material de refuerzo 
FP001 124,13 12,76 3,56 45,426 
FP002 123,03 12,58 3,11 39,124 
FP003 124,34 12,49 3,88 48,461 
FP004 122,63 12,62 3,02 38,112 
FP005 122,03 12,72 3,34 42,485 
Fuente: Autor 
 
 
Tabla B3. Dimensiones de las probetas de ensayo de impacto 
Probeta Largo [mm] Ancho [mm] Espesor [mm] 
Espesor medido a 
partir de la ranura [mm] 
Poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco 
IC401 60,48 12,97 12,51 9,97 
IC402 60,36 12,92 12,49 9,95 
IC403 60,43 12,94 12,92 10,38 
IC404 60,85 12,96 12,66 10,12 
IC405 60,27 12,76 12,64 10,1 
Poliéster reforzado con 10 % en volumen de fibra de vidrio 
IV101 60,44 13,09 12,78 10,24 
IV102 60,41 13,12 12,7 10,16 
IV103 60,34 13,01 12,69 10,15 
IV104 60,22 12,61 12,63 10,09 
IV105 60,48 13,3 12,43 9,89 
Poliéster sin material de refuerzo 
IP001 59,82 12,82 12,3 10,28 
IP002 59,85 12,68 12,5 10,14 
IP003 59,77 12,78 12,68 10,24 
IP004 59,75 12,76 12,54 10,22 
IP005 59,78 12,78 12,54 10,24 
Fuente: Autor 
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ANEXO C 
 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MCS ENSAYADOS 
 
 
En este apartado se exhibe las propiedades mecánicas más relevantes para las 
muestras ensayadas de poliéster sin material de refuerzo, reforzados con fibra de 
coco y también de fibra de vidrio en los ensayos a tracción, flexión e impacto Izod. 
Las muestras están comprendidas en grupos acorde a su tipo de prueba, material 
de refuerzo y luego agrupadas de acuerdo a su contenido de refuerzo. 
 
 
Tabla C1. Propiedades a tracción de los materiales ensayados 
Probeta 
Módulo 
de Young 
[GPa] 
Extensión a 
máxima 
carga [mm] 
Máxima 
carga [N] 
Deformación a 
máxima carga 
[%] 
Esfuerzo 
máximo 
[MPa] 
Tenacidad 
[J] 
Poliéster sin material de refuerzo 
TP001 3,824 0,4640 2965,6030 0,9280 30,8671 0,71 
TP002 4,203 0,3464 2161,1910 0,6928 24,7446 0,391 
TP003 3,778 0,5378 3198,3210 1,0757 35,6599 0,907 
TP004 3,32 0,3887 2185,0880 0,7774 23,5232 0,439 
TP005 5,064 0,5750 4014,6110 1,1500 48,4374 1,243 
Desviación 
Estándar 
0,6536 0,0965 773,3808 0,1930 10,0905 0,3515 
Media 4,0378 0,4624 2904,9628 0,9248 32,6464 0,7380 
Poliéster reforzado con 30 % en volumen de fibra de coco 
TC301 3,941 0,319 2179,748 0,638 21,954 0,368 
TC302 3,433 0,383 2229,910 0,767 23,929 0,447 
TC303 3,813 0,309 1878,863 0,618 21,222 0,303 
TC304 4,085 0,540 3470,032 1,080 36,612 1,013 
TC305 3,571 0,213 1389,938 0,426 13,915 0,154 
Desviación 
Estándar 
0,2662 0,1210 769,6112 0,2420 8,2395 0,3289 
Media 3,7686 0,3530 2229,6982 0,7060 23,5262 0,4570 
Poliéster reforzado con 35 % en volumen de fibra de coco 
TC351 3,418 0,3934 2476,6210 0,7867 25,0597 0,493 
TC352 3,689 0,1896 1151,1960 0,3792 12,6094 0,114 
TC353 3,552 0,4235 2815,6570 0,8469 27,5055 0,613 
TC354 4,285 0,2944 2557,6570 0,5889 23,0173 0,393 
TC355 4,059 0,3257 2334,8190 0,6513 23,4357 0,397 
Desviación 
Estándar 
0,361 0,0917 647,8937 0,1834 5,7101 0,184 
Media 3,801 0,3253 2267,1900 0,6506 22,3255 0,402 
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Tabla C1. (Continuación) 
Probeta 
Módulo 
de Young 
[GPa] 
Extensión a 
máxima 
carga [mm] 
Máxima 
carga [N] 
Deformación a 
máxima carga 
[%] 
Esfuerzo 
máximo 
[MPa] 
Tenacidad 
[J] 
Poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco 
TC401 3,269 0,3753 2127,7060 0,7507 22,3668 0,412 
TC402 4,323 0,2593 1981,0930 0,5185 20,3595 0,267 
TC403 3,758 0,2478 1548,3020 0,4955 15,5380 0,202 
TC404 4,066 0,2534 1987,1380 0,5067 18,7900 0,263 
TC405 3,88 0,3952 2604,5570 0,7905 27,1908 0,541 
Desviación 
Estándar 
0,3927 0,0727 378,8047 0,1453 4,3361 0,1377 
Media 3,8592 0,3062 2049,7592 0,6124 20,8490 0,337 
Poliéster reforzado con 5 % en volumen de fibra de vidrio 
TV051 5,649 0,3445 3185,5270 0,6889 34,8965 0,572 
TV052 6,838 0,3190 3351,1610 0,6380 35,4710 0,57 
TV053 5,469 0,3802 3329,1210 0,7605 38,5411 0,648 
TV054 4,636 0,3102 2626,5540 0,6205 28,2198 0,405 
TV055 4,592 0,4034 3250,3760 0,8068 34,5030 0,636 
Desviación 
Estándar 
0,9171 0,0398 299,1123 0,0796 3,7657 0,0969 
Media 5,4368 0,3515 3148,5478 0,7029 34,3263 0,5662 
Poliéster reforzado con 7,5 % en volumen de fibra de vidrio 
TV7.51 9,288 0,2662 3333,4170 0,5325 34,2962 0,223 
TV7.52 14,072 0,1693 2952,8390 0,3385 31,2967 0,278 
TV7.53 7,102 0,3362 3806,4010 0,6724 37,2108 0,68 
TV7.54 5,707 0,2441 2594,3250 0,4882 26,9969 -0,169 
TV7.55 6,111 0,3293 3305,5140 0,6585 36,5829 0,949 
Desviación 
Estándar 
3,4322 0,0684 454,0306 0,1368 4,2073 0,4329 
Media 8,4560 0,2690 3198,4992 0,5380 33,2767 0,3922 
Poliéster reforzado con 10 % en volumen de fibra de vidrio 
TV101 7,315 0,2301 3342,1350 0,4601 32,0349 0,373 
TV102 8,593 0,2574 3697,6950 0,5149 41,0948 -0,023 
TV103 7,435 0,3509 4406,6320 0,7018 47,7556 0,894 
TV104 5,498 0,1819 1892,1880 0,3638 22,3569 0,675 
TV105 7,006 0,3518 5132,3850 0,7036 48,8612 1,171 
Desviación 
Estándar 
1,1112 0,0752 1219,3384 0,1505 11,2040 0,4626 
Media 7,1694 0,2744 3694,2070 0,5488 38,4207 0,6180 
Fuente: Autor 
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Tabla C2. Propiedades a flexión de los materiales ensayados 
Probeta 
Módulo de 
flexión [GPa] 
Máxima carga 
de flexión [N] 
Deformación a máxima 
carga  de flexión [%] 
Esfuerzo de 
flexión máximo 
[MPa] 
Poliéster sin material de refuerzo 
FP001 2,83 199,7108 3,8864 94,8445 
FP002 3,89 75,10933 1,2966 47,4082 
FP003 3,76 273,2323 3,1361 111,6008 
FP004 5,62 100,9767 1,9940 54,6514 
FP005 2,83 37,61352 0,4729 25,0976 
Desviación 
Estándar 
1,1405 96,8209 1,3741 35,5538 
Media 3,7860 137,3285 2,1572 66,7205 
Poliéster reforzado con 30 % en volumen de fibra de coco 
FC301 3,87 133,0634 2,1433 78,2120 
FC302 3,48 152,7604 2,7555 89,3185 
FC303 3,27 129,4608 1,9809 62,6419 
FC304 3,82 39,1194 0,6317 22,8548 
FC305 3,61 139,2011 1,8028 63,0234 
Desviación 
Estándar 
0,2471 45,3751 0,7760 25,1774 
Media 3,6100 118,7210 1,8628 63,2101 
Poliéster reforzado con 35 % en volumen de fibra de coco 
FC351 3,58 152,7812 2,1739 74,5859 
FC352 3,95 82,86676 0,8784 32,9150 
FC353 4,41 113,3879 1,6158 66,9614 
FC354 3,77 162,5633 2,1991 79,1937 
FC355 3,75 108,6051 1,6590 61,0295 
Desviación 
Estándar 
0,3178 33,0039 0,5379 18,1737 
Media 3,8920 124,0409 1,7052 62,9371 
Poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco 
FC401 3,35 126,1421 2,1391 66,8757 
FC402 3,86 139,9917 2,0976 76,0850 
FC403 3,94 171,0904 2,3712 87,5968 
FC404 3,68 126,6931 1,6945 58,6317 
FC405 3,85 127,4909 1,9089 68,9700 
Desviación 
Estándar 
0,2356 19,2188 0,2546 10,8791 
Media 3,736 138,28164 2,0423 71,6319 
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Tabla C2. (Continuación) 
Probeta 
Módulo de 
flexión [GPa] 
Máxima carga 
de flexión [N] 
Deformación a máxima 
carga  de flexión [%] 
Esfuerzo de 
flexión máximo 
[MPa] 
Poliéster reforzado con 5 % en volumen de fibra de vidrio 
FV051 5,15 154,6605 1,7521 85,5931 
FV052 4,74 204,1561 2,0744 92,7966 
FV053 4,01 247,6646 2,9523 107,6758 
FV054 4,31 239,3332 2,6110 114,4088 
FV055 2,59 30,99441 0,8652 14,5937 
Desviación 
Estándar 
0,9781 88,6279 0,8096 39,9297 
Media 4,1600 175,3618 2,0510 83,0136 
Poliéster reforzado con 7.5 % en volumen de fibra de vidrio 
FV7.51 7,88 147,4537 1,4878 62,4430 
FV7.52 5,01 181,7993 1,3356 65,4284 
FV7.53 5,25 171,9392 1,3559 68,9148 
FV7.54 4,05 130,7028 1,6208 60,4994 
FV7.55 4,48 184,2435 1,8509 79,0209 
Desviación 
Estándar 
1,4977 23,2870 0,2128 7,3028 
Media 5,3340 163,2277 1,5302 67,2613 
Poliéster reforzado con 10 % en volumen de fibra de vidrio 
FV101 4,69 280,6726 3,1173 97,7373 
FV102 5,32 291,6571 3,2635 134,3965 
FV103 6,08 217,5631 1,8542 101,5168 
FV104 4,48 257,4534 3,2140 111,9023 
FV105 5,59 217,3474 1,6071 87,5891 
Desviación 
Estándar 
0,6547 34,6657 0,8103 17,7943 
Media 5,2320 252,9387 2,6112 106,6284 
Fuente: Autor 
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Tabla C3. Propiedades de resistencia de impacto Izod de los materiales ensayados 
PROBETA RESISTENCIA AL IMPACTO [J/m] 
Poliéster reforzado con 40 % en volumen de fibra de coco 
IC401 163,467 
IC402 171,355 
IC403 149,237 
IC404 158,847 
IC405 140,815 
Desviación  
estándar  
11,971 
Promedio 156,744 
Poliéster reforzado con 10 % en volumen de fibra de vidrio 
IV101 449,490 
IV102 473,393 
IV103 459,760 
IV104 476,554 
IV105 446,000 
Desviación  
estándar  
13,734 
Promedio 461,039 
Poliéster sin material de refuerzo 
IP001 68,582 
IP002 74,670 
IP003 81,487 
IP004 56,139 
IP005 68,854 
Desviación  
estándar  
9,344 
Promedio 69,946 
Fuente: Autor 
 
 
 
